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本 书 主要 是 为 那些 参与 荒地 复 垦 并 愿意 在 复旦 地 上 
种 树 的 人 们 提供 最 新 复 娠 技术 。 过 去 林业 局 曾 推 荐 在 进 
行 土地 复 垦 时 用 《矿区 复 垦 及 造林 指南 》。 自 实施 1981 
年 的 《城乡 规划 (采矿 ) 法 》 以 来 ,根据 实际 需要 ,1983 年 受 
环境 司 委托 编写 了 该 指南 ,以 便 对 荒地 复 垦 建设 进行 指 
导 。 该 指南 于 1985 年 出 版 ,收录 1 800 多 篇 文章 ,主要 反 
映 了 矿区 复 娠 的 行 之 有 效 的 方法 。 

然而 ,1985 年 出 版 的 《矿区 复 垦 及 造林 指南 》 主 要 是 
基于 20 世纪 70 年 代 所 采取 的 技术 和 试验 。 之 后 ,林业 委 
员 会 开始 进行 大 量 的 研究 及 其 他 方面 的 工作 ,以 改善 矿 
区 树木 的 性 能 ,使 之 适应 因 采 矿 而 遭 破 坏 的 土地 。 另 外 ， 
林业 委员 会 还 利用 机 会 将 研究 的 成 果 应 用 于 实践 ,特别 
是 用 在 露天 采 煤 矿区 、 砂 砾石 料 场 、 高 岭 土 矿区 ,并 在 填 
筑 场地 上 造林 取得 了 一 些 宝贵 的 经 验 。 在 此 基础 上 ,对 
原版 的 《矿区 复明 及 造林 指南 》 进 行 了 修改 。 

自 1985 年 矿区 复 星 及 造林 指南 》 出 版 以 来 ,土地 利 
用 变 得 越 来 越 重要 。 农 产品 的 过 剩 使 英国 对 土地 利用 进 
行 全 面 再 评价 ,稳步 扩大 造林 面积 是 政府 林业 政策 的 主 
要 方向 。 为 了 对 采矿 废弃 的 荒芜 的 和 填 筑 的 土地 进行 
改良 ,经 实践 后 ,人 们 普遍 感觉 到 造林 是 最 适合 的 一 种 做 
法 。 为 了 改善 城市 以 及 周围 土地 的 形象 并 使 其 具有 再 创 
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造价 值 ,鼓励 人 们 在 社区 退化 的 土地 上 种 树 ,政府 已 经 认 
识 到 把 荒芜 土地 改造 成 林地 的 重要 性 ,并 出 台 了 废弃 土 
地 复 垦 赠 款 政策 。 

在 森林 工业 内 部 ,政策 方面 也 有 一 些 变化 。 如 今 造 
林 要 满足 一 系列 目标 要 求 ,包括 改善 地 貌 形 象 ,为 再 创造 
提供 机 会 ,还 要 提供 通 向 乡村 的 公共 道路 ,为 野生 动物 提 
供 栖息 地 ,满足 木材 生产 的 需要 等 。 本 书 充 分 反映 了 这 
些 变 化 ,并 对 如 何 把 荒芜 地 或 矿区 恢复 成 林地 提出 了 好 
的 建议 ,为 最 大 限度 地 创造 新 的 多 样 化 的 林地 面貌 提供 
机 遇 。 

本 书 的 结构 类 似 于 1985 年 出 版 的 《矿区 复 妊 及 造林 
指南 》, 集 中 阐述 了 如 何 把 矿区 复 坚 成 林地 ,但 书 中 许多 
技术 恰 与 其 他 受 破坏 的 土地 如 废弃 地 或 者 废物 处 理 场地 
等 的 改造 有 关 。 这 些 场地 类 型 将 引起 人 们 的 特别 关注 ， 
厌 此 来 增加 城市 和 城市 边缘 地 区 的 森林 覆盖 面积 ,特别 
是 在 指定 的 社区 林地 上 。 本 书 对 计划 种 树 ,造林 或 规划 
为 娱乐 场所 的 地 方 ,都 具有 普遍 指导 作用 。 

本 书 共 分 为 四 个 部 分 :第 一 部 分 概述 了 如 何 处 理 复 
妊 中 普遍 存在 的 问题 。 对 破坏 程度 、 复 明成 林地 的 价值 
进行 了 探讨 。 正 如 被 代替 的 原 书 一 样 ,本 书 同样 也 有 一 
章 重 点 阐述 了 在 复明 期 间或 造林 期 间 被 破坏 场地 的 一 些 
主要 问题 。 

第 二 部 分 是 本 书 的 主要 章节 ,推荐 矿区 复 晨 及 其 后 
的 养护 过 程 中 需 采用 的 技术 。 成 功 的 复 娠 常 取决 于 采矿 


前 所 做 的 决策 ,该 部 分 有 一 章 专门 阐述 开矿 前 所 要 考虑 
py WE 





的 问题 。 

第 三 部 分 包括 几 个 章节 ,阐述 了 与 植树 复明 有 关 的 
废弃 土地 和 填 筑 场 地 的 特性 。 有 一 章 还 详细 阐述 了 可 以 
用 于 造林 的 重要 矿区 、 废 岩 堆 和 废弃 物 材 料 的 特别 复姓 
策略 。 

最 后 一 部 分 是 附件 ,包括 恢复 和 养护 清单 .样本 树 的 
种 植 合同 .合适 的 土地 恢复 进度 表 , 以 及 一 套 建议 矿区 复 
星 造 林 规划 的 许可 的 样本 条 件 。 

本 书 是 一 本 综合 性 指南 ,不 仅 可 以 为 矿物 公司 准备 
造林 规划 申请 书 提供 帮助 ;同时 ,也 可 以 为 矿产 规划 局 考 
虑 这 样 的 申请 书 提供 帮助 ,还 可 以 对 废弃 土地 和 其 他 受 
破坏 的 土地 复姓 后 的 造林 计划 提供 综合 依据 。 本 书 将 有 
助 于 矿物 规划 局 和 林业 局 之 间 的 法 规 评议 ,同时 也 有 助 
于 人 们 申请 林业 委员 会 的 造林 拨款 ,用 于 在 废弃 地 上 造 
林 。 
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第 一 章 ”英国 的 复明 


一 为 什么 要 复姓 


英国 是 人 口 比较 密集 的 国家 ,土地 资源 非常 珍贵 。 然 而 ,1988 
年 对 废弃 地 进行 调查 的 结果 表明 ,英格兰 有 4.05 万 hm 的 废弃 
土地 (环境 司 1991 年 资料 ); 苏格兰 大 约 有 7 400hm? 的 废弃 土地 
(苏格兰 办 公 室 1990 年 资料 ) ,这 些 数 字 是 很 大 的 。 这 些 土地 实际 
上 是 荒废 的 ,没有 被 利用 ,而 且 废弃 土地 面积 在 不 断 增加 。 例 如 ， 
在 1982 年 到 1988 年 间 , 仅 英格兰 就 增加 废弃 土地 1.1 万 hm (IR 
境 司 1991 年 资料 )。 

所 谓 废 弃 土地 ,主要 是 指 被 大 面积 用 于 开矿 的 土地 ( 见 插页 图 
HO~@). 1988 年 ,在 英格兰 大 约 有 6.7 万 hw 土地 受到 开矿 
的 影响 ,有 的 是 在 地 表面 进行 开矿 (5.3 万 hm ) ,有 的 是 作为 矿渣 
废物 处 理 场地 (1.4 万 hm ) (环境 司 1991 年 资料 ); 在 威尔士 ,大 
约 有 1.1 万 hm' 土地 受到 开矿 和 废物 处 理 的 影响 (威尔士 办 公 室 
1991 年 资料 )。 现 代 立 法 规定 , 受 采矿 影响 的 大 多 数 土地 ,只 要 规 
划 许 可 ,都 应 确保 适当 复 垦 ,使 其 能 后 续 利用 。 然 而 ,在 英格兰 这 
么 大 面积 的 废弃 土地 (4.7 万 hm ) 上 ,几乎 没有 看 见 复 垦 的 迹象 ， 
大 部 分 土地 在 采矿 停止 后 都 被 废弃 了 。 图 1-1 是 英国 的 主要 矿区 
类 型 分 布 图 。 

废弃 土地 除 没有 生产 能 力 外 ,还 有 其 他 原因 使 废弃 土地 令 人 
十 分 厌恶 。 废 弃 土 地 会 造成 危险 ,这 种 危险 包括 废物 堆 滑坡 、 旧 楼 
倒塌 石料 场 采 石 面 崩 塌 或 者 有 化 学 污染 物 的 外 漏 危险 等 。 有 些 
废弃 土地 有 造成 火灾 的 危险 ,而 另 一 些 废弃 土地 或 许 有 潜在 爆炸 

. 3 . 
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图 1-1 英国 主要 矿区 类 型 分 布 
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给 毗邻 地 区 带 来 很 不 好 的 影响 ;新 工业 区 和 家 庭 住宅 建筑 都 不 会 
在 这 些 地 区 兴建 ,从 而 也 不 利于 该 地 区 的 经 济 繁荣 。 

在 受 开矿 影响 的 土地 或 废弃 地 上 是 可 以 种 植物 的 ,但 几乎 没 
有 什么 生产 力 。 自 然 的 移植 有 时 也 会 形成 一 些 林 地 ,但 需要 几 十 
年 的 时 间 (Finegan, 1984)( 见 插页 图 片 @)。 在 大 多 数 情况 下 ,对 
废弃 土地 置之不理 是 一 种 不 当 的 做 法 ,应 采取 “复明 "的 方法 进行 
处 理 。 

所 有 这 些 理由 均 应 考虑 政府 对 废弃 土地 的 复 娠 政策。 在 过 去 
的 12 年 里 ,英格兰 的 环境 司 、 地 方 当局 和 工业 部 门 为 复旦 15.7 万 
hm? 的 废弃 土地 花费 了 7.5 亿 英镑 (环境 司 1991 年 资料 )。 如 今 
这 些 土地 已 产生 良好 效益 ,有 的 用 于 农业 、 林 业 、 环 境 休闲 或 用 做 
自然 保护 区 , 称 为 “ 软 " 土 地 利用 ;有 的 用 于 工业 , 建 房 , 称 为 “ 硬 " 土 
地 利用 。 


二 ,为 什么 要 把 废弃 土地 复 娠 成 林地 


考虑 把 废弃 土地 或 采矿 区 复明 后 采用 造林 的 方式 进行 土地 利 
用 的 原因 很 多 。 现 如 今 正 地 探索 复明 后 用 于 农业 。 与 以 往 不 同 的 
是 ,复明 后 的 土地 利用 考虑 多 种 选择 ,包括 林业 ,这 样 ,意义 就 更 
大 。 林 地 作为 土地 利用 的 一 种 形式 ,可 以 创造 除 木 材 生 产 之 外 的 
许多 效益 ,如 美化 环境 、 为 森林 野生 动 植物 提供 重要 的 栖息 场所 
等 ;森林 同样 也 可 以 为 人 们 提供 平静 悠闲 的 休息 场所 。 在 许多 地 
区 ,木材 生产 虽 仍然 是 造林 的 最 主要 目的 ,但 以 上 提 到 的 其 他 方面 
也 非常 重要 , 仅 次 于 木材 生产 。 

土地 复明 后 进行 造林 建设 益处 很 多 ,可 以 提供 一 般 植树 所 具 
有 的 特殊 和 附加 效益 ,而 下 面 是 其 主要 的 效益 。 

(一 ) 生 产 木材 

英国 是 欧洲 国家 森林 覆盖 面积 最 小 的 国家 之 一 一 一 大 约 只 有 
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10% 的 地 面 被 森林 覆盖 ,而 欧洲 平均 林地 覆盖 率 为 25% 。 结 果 是 
英国 所 生产 的 木材 仅 占 本 国 所 需 的 10% ,每 年 需 花 费 近 70 (LK 
镑 进口 5 000 万 ms 的 原木 。1990 年 ,英国 食物 、 燃 料 和 机 动车 辆 
的 花费 之 和 刚刚 超过 进口 木材 的 花费 (林业 委员 会 1990 年 资料 )。 
由 此 可 见 , 把 废弃 土地 改造 成 林地 ,尽管 面积 不 大 , 仍 可 为 减少 原 
木 进口 做 出 贡献 。 

把 人 造 场地 进行 复明 后 ,是 可 以 种 植 出 成 材 树木 的 ( 见 插页 图 
片 @)。 例 如 ,60 年 代 在 许多 煤矿 废渣 场 上 种 的 树木 , 现 已 可 以 采 
伐 ,成 为 有 用 的 木材 。 在 许多 地 方 , 针 叶 林 是 最 常见 的 易 成 材 树 
种 ,因为 它们 更 适宜 在 比较 贫 靖 的 土地 上 生长 。 但 为 了 繁衍 野生 
动物 或 为 了 观赏 ,一 些 地方 也 选择 阔 叶 林 树种 。 阀 叶 林 树 种 可 用 
于 生产 一 些 有 用 的 木 制 品 ,如 镶嵌 板 、 车 前 工艺 品 \ 燃 料 木 木片 等 
或 用 于 造纸 。 

在 许多 情况 下 ,林地 的 建设 与 管理 能 够 得 到 林地 援助 项 目的 
拨款 支持 ( 见 附件 1)。 要 从 种 树 中 获得 回报 ,在 很 大 程度 上 取决 
于 土地 的 位 置 及 树种 情况 ,临近 的 市 场 \ 市 场 价 格 和 木材 需求 量 。 
对 许多 适合 复姓 的 矿区 和 废弃 土地 来 讲 ,经 济 回 报 是 有 指望 的 。 

(二 ) 野 生动 物 栖息 地 

未 曾 复明 的 矿区 和 废弃 土地 有 时 也 能 成 为 有 价值 的 野生 动物 
的 栖息 场所 (Davis,1976;Greenwood & Gemmell,1978) 。 事 实 上 ， 
一 些 场地 已 因 自然 繁殖 而 成 为 动物 的 重要 避难 场所 ,应 该 把 这 些 
场地 加 以 保护 。 通 常 来 说 ,废弃 的 土地 未 经 改良 不 能 使 用 。 把 土 
地 改造 成 林地 或 者 混合 利用 林地 ,可 以 为 规划 和 开辟 野生 动物 的 
栖息 地 创造 理想 的 条 件 。 然 而 ,要 想 在 废弃 土地 上 实现 可 靠 的 土 
地 利用 或 用 于 “农业 ”是 非常 困难 的 。 但 是 ,英国 仍 有 许多 在 林业 
复明 土地 上 实现 上 述 目的 的 典型 实例 。 

在 迪 恩 林 区 的 沃 尔 格 林 复明 后 的 露天 煤矿 区 就 是 一 个 很 好 的 
例子 。 人 们 把 废弃 的 露天 煤矿 区 复明 成 和 谐 的 林地 ,结果 这 些 林 
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AURAA OP EL BF EDANE ARRORA 2). FE 
南 威尔士 ,一 些 新 改造 过 的 场地 现在 也 已 成 为 动物 栖息 的 重要 场 
所 。 在 树木 尚未 郁 闭 的 露天 煤矿 复明 区 , 鸟 儿 已 被 吸引 来 了 
(Dawkins et al. ,1985) ,在 露天 矿区 的 湿地 ,许多 树种 被 引种 发 展 
成 林地 ( 见 插页 图 片 @)。 

通常 是 根据 复 晨 地 的 情况 选择 适宜 的 树种 ( 见 第 六 章 ) ,当然 
也 可 以 考虑 树种 对 野生 动物 的 价值 。 对 于 没有 表土 的 土地 ,制定 
种 植 规划 时 ,应 首选 种 植 想 木 白桦 树 柳树 和 花 榴 。 这 些 树 可 以 
吸引 许多 鸟 类 。 针 叶 林 地 也 可 以 吸引 众多 的 普通 鸟 类 和 稀有 鸟 类 
(Avery & Leslie, 1990). 

(三 ) 创 造 娱 乐 场所 

林地 越 来 越 成 为 人 们 休闲 活动 的 重要 场所 (Benson & Willis, 
1991) ,近期 ,国家 审计 办 公 室 已 批准 同意 建 一 些 林 地 , 即 供 人 们 休 
息 的 公共 场所 (1986)。1990 年 ,乡村 委员 会 和 林业 委员 会 社区 林 
地 协会 ,开始 在 人 口 密集 的 城市 中 心地 带 或 附近 ,根据 需要 有 意识 
地 有 选择 地 建设 林地 ( 见 图 1-2)。 许 多 矿区 和 废弃 地 计划 复明 种 
植 林木 ,就 正好 可 以 作为 这 样 的 林地 。 

英国 有 许多 这 样 的 好 例子 ,在 复姓 地 上 大 量 种 树 , 然 后 ,把 它 
变 成 有 价值 的 国家 公园 。 如 在 格 温 特 郡 (Gwent) , 32 AL Ba Re 
(Afan Argoed) 国 家 公园 进行 的 阿尔 戈 德 复 垦 计 划 (Argoed Recla- 
mation Scheme) 向 人 们 展示 如 何 复 垦 ,树木 能 为 人 们 创造 出 舒服 
的 休息 和 娱乐 场所 ( 见 插页 图 片 @) (Reaney,1990)。 

(四 ) 社 区 参与 意识 

在 社区 附近 已 复 娠 的 土地 上 种 植树 ,应 让 当地 社会 各 界 参与 ， 
例如 制定 社区 林地 规划 。 该 项 规划 主要 是 鼓励 当地 居民 参与 他 们 
共同 拥有 的 林地 的 管理 。 这 种 共同 参与 的 最 大 好 处 是 创建 良好 的 
公众 关系 ,减少 破坏 的 程度 ,增加 责任 感 。 另 外 ,还 可 以 提高 居民 
们 对 树木 的 认识 与 判别 。 他 们 可 以 参与 营造 周围 环境 的 决策 ,并 
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图 1-2 英格兰 社区 森林 位 置 

积极 为 创造 良好 的 环境 做 出 自己 的 贡献 (Johnston, 1989)。 参 与 
社区 林地 活动 为 社区 的 社会 生活 带 来 益处 ,可 以 增进 居民 之 间 的 
社会 联系 与 交往 ,同时 为 居民 聚集 在 一 起 营造 一 个 良好 气氛 。 约 
RATA (Johnston, 1989) 进 一 步 阐 述 了 社区 居民 是 如 何 积极 参与 
当地 林地 管理 的 。 

(五) 改造 地 貌 

大 多 数 人 认为 废弃 地 和 矿区 是 丑陋 的 。 因 为 即使 复 星之 后 ， 
土壤 虽然 被 置换 了 ,这 些 地 区 与 周围 的 乡村 相 比 也 还 是 荒凉 的 。 
由 于 工程 的 原因 ,新 形成 的 地 和 貌 通 常 是 非 自然 的 。 排 水 泄 和 道路 
会 频繁 地 切断 其 他 已 形成 的 平坦 地 形 ; 土 壤 的 贫 痛 会 导致 人 们 不 
合理 的 施肥 。 上 述 这 些 均 会 使 地 貌 外 观 很 不 自然 。 

大 面积 废弃 土地 的 复 晨 方案 应 力图 与 改造 该 地 区 周围 的 地 貌 
相 协调 。 可 是 ,许多 矿区 周围 都 是 未 恢复 的 废弃 地 或 者 是 其 他 矿 
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区 。 即 使 这 些 矿 区 按照 人 们 所 预想 的 那样 得 到 恢复 ,他 们 只 能 是 
周围 其 他 被 破坏 土地 中 的 一 块 绿洲 。 矿 区 的 复 垦 运作 是 分 阶段 
的 ,矿区 的 一 端 在 采矿 ,而 另 一 端 却 在 复明 ,这 样 ,可 能 达 不 到 最 终 
所 期 望 的 复 坚 效果 ,除非 等 采矿 活动 全 部 停止 后 再 复 垦 。 

种 树 有 助 于 减少 或 消除 上 述 不 足 和 问题 。 快 速生 长 的 先锋 树 
种 可 以 用 来 遮盖 矿区 丑陋 的 地 表 , 如 在 选 煤 厂 或 水 泥 厂 周围 营造 
防风 林带 。 种 树 可 以 非常 有 效 地 把 矿区 弃 土 场 遮 盖 起 来 ,不 必要 
对 废渣 进行 分 级 , 因 对 废渣 分 级 这 项 工作 做 起 来 花费 昂贵 。 在 复 
妊 区 ,林地 种 植树 木 的 结构 .距离 将 会 影响 模糊 粗糙 的 工程 地 形 或 
特性 ,如 果 设 计 合理 ,可 以 使 矿区 的 良好 地 和 貌 与 周围 乡村 或 城市 的 
环境 相 协调 。 第 五 章 可 以 为 如 何 进行 人 工场 地 林地 的 设计 提供 指 
导 。 

(六 ) 工 程 作用 

人 们 越 来 越 意识 到 生物 措施 能 发 挥 重要 的 工程 作用 。 生 物 对 
土壤 表层 和 深层 均 有 着 直接 的 影响 。 对 表层 ,可 以 起 到 保护 和 限 
制 土壤 材料 的 作用 ;对 深层 则 可 以 起 到 提高 土 体 的 强度 和 能 力 的 
作用 。 植 被 可 以 从 根本 上 影响 土壤 湿度 (Coppin & Richards, 
1990) 。 当 进行 复明 区 最 终 土 地 利用 规划 时 ,要 考虑 场地 种 树 所 能 
带 来 的 巨大 效益 ,特别 是 那些 场地 限制 因素 ,如 地 形 条 件 及 场地 上 
的 弃 土 材料 会 使 工程 处 理 难以 达到 安全 。 下 面 是 树木 可 能 影响 的 
主要 场地 特性 。 

(1) 截 留 雨水 。 雨 水 的 截留 程度 由 年 降水 量 及 其 季节 分 配 来 
决定 。 据 测定 ,英国 高 地 针 叶 林 的 雨水 截留 率 在 0.19 一 0.62 之 间 
变化 (Maitland et al. ,1990); 而 痊 叶 林 的 雨水 截留 率 在 通常 比较 
小 ,变化 范围 为 0.1 一 0.36(Hall & Roberts, 1990)。 现 在 人 们 已 
普遍 接受 了 这 种 认识 , 即 与 草地 和 农作物 相 比 较 , 针 叶 林 能 有 效 地 
减少 地 表 径 流 , 在 英国 的 一 些 地 方 , 阔 叶 林 也 可 起 到 同样 的 作用 。 
减少 地 表 径 流 在 复 垦 区 的 宣泄 ,这 对 水 蚀 敏 感 的 土壤 和 弃 土 物质 
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来 说 是 极其 重要 的 。 在 填 筑 的 场地 , 淋 滤 产物 数量 直接 与 有 效 降 
雨 数量 有 关 ( 见 第 八 章 )。 

(2) 暴 雨水 文 。 由 于 已 形成 郁 闭 结构 的 林地 ,河流 的 暴雨 径流 
过 程 线 的 峰值 被 大 大 地 削弱 ,径流 速度 也 相应 地 降低 (Coppin & 
Richards, 1990)。 

(3) 土 壤 侵蚀 。 在 防止 风蚀 和 水 蚀 方面 ,对 倾斜 地 层 来 说 , 林 
地 的 管理 比 可 耕地 的 种 植 管理 更 为 可 取 , 因 为 树木 覆盖 通常 能 保 
护 土壤 免 受 风 蚀 和 水 蚀 。 但 在 侵蚀 敏感 性 材料 如 粉 化 的 燃料 炉 灰 
( 见 第 九 章 ) 上 种 树 ,最 初 几 年 需 特别 小 心 。 

(4) 约 束 土壤 。 在 树 根 直径 为 1 一 12mm 时 ,就 可 以 防止 由 重 
力 . 水 和 风 对 土壤 颗粒 造成 的 位 移 。 而 树 身 能 挡住 不 稳定 的 或 松 
散 的 巨 砾 和 石头 ,防止 它们 下 滑 (Coppin & Richards,1990)。 

(5) 减 少 土壤 湿度 。 植 被 包括 树木 能 明显 地 改善 土壤 水 分 状 
况 , 与 没有 植被 槛 盖 的 土壤 相 比 , 其 土壤 含水 量 会 减少 。 结 果 是 ， 
对 饱和 土壤 ,其 孔隙 水 压力 减少 ; 对 未 饱和 土壤 ,其 吸水 量 增加 
(Coppin & Richards,1990)。 

(6) 增 加 土壤 剪 切 力 。 树 根 能 明显 增加 土壤 的 前 切 力 (Coppin 
& Richards,1990)。 

(七 ) 成 本 

复明 废弃 土地 ,从 建设 到 维护 直到 各 种 最 终 “ 软 ”土地 利用 ( 包 
括 林地 ), 所 需 成 本 都 需 经 环境 司 审批 (土地 生产 能 力 咨询 ,1989)。 
表 1-1 给 出 了 复明 计划 所 需 的 平均 成 本 。 通 常 来 讲 ,把 复明 区 建 
成 林地 所 需 的 成 本 要 比 用 于 农业 、 娱 乐 或 者 公共 空地 所 需 的 成 本 
少 得 多 ,因为 花费 昂贵 的 场地 平整 .表土 运 入 及 地 下 排水 设施 均 不 
需要 。 

林地 的 维护 费用 相对 其 他 土地 利用 类 型 要 少 一 些 。 图 1-3 表 
示 不 同 土地 利用 类 型 的 年 总 维护 费用 与 建设 费用 之 间 的 关系 。 有 
趣 的 是 两 者 之 间 有 着 必然 的 联系 ,小 片 公共 场地 和 娱乐 场地 的 建 
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表 1-1 ”把 土地 复 星 成 不 同 土地 利用 类 型 时 的 平均 总 成 本 


(土地 生产 能 力 咨询 ,1989) 











土地 利用 类 型 图 1-3 中 对 应 的 点 位 | 总 成 本 (英镑 /hm ) 

公共 空地 1% <0.5 hm? 47 100 

2 类 1~2 hm? 14 400 

3 类 5~10 hm? 11 500 

4 类 >10 hm? 9 100 
农业 用 地 16 700 
林地 10 000 
自然 保护 地 4 100 
娱乐 用 地 24 400 
混合 用 地 12 000 
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建设 费用 ( 1 000% /hm’) 


图 1-3 不 同 土地 利用 类 型 建设 和 维护 所 需 成 本 
(土地 生产 能 力 咨询 ,1989) 
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设 及 维护 费用 均 是 非常 昂贵 的 。 林 地 的 年 维护 费 在 所 研究 的 土地 
利用 类 型 中 是 最 低 的 。 由 于 人 们 不 愿意 或 者 不 能 在 维护 上 投入 时 
间 、 人 员 和 经 费 ,因而 常 导致 一 些 复姓 工作 不 能 够 实现 预期 的 目 
标 ,因此 大 多 数 的 林地 计划 要 求 低 水 平 的 维护 才 是 十 分 重要 的 。 
在 所 研究 中 的 最 终 土 地 利用 类 型 中 ,如 果 想 保持 较 低 的 维护 费用 ， 
选择 林地 是 最 明智 的 。 然 而 ,即便 如 此 ,在 各 种 林地 计划 中 , 仍 需 
要 进行 一 些 必要 的 维护 ( 见 第 六 章 )。 


三 立法 背景 


第 二 次 世界 大 战 以 前 ,国家 几乎 不 能 控制 采矿 地 点 。 许 多 石 
场 和 露天 矿区 都 被 开采 ,而 很 少 采 取 复 星 措施 ,采矿 区 成 为 废弃 地 
的 重要 组 成 部 分 。 英 国 中 部 的 铁 矿 工业 特别 活跃 ,这 是 由 于 第 二 
次 世界 大 战 期 间 , 英 国 的 铁 矿 主要 靠 当 地 提供 ,导致 近 1 500hm 
的 小 山 及 溪 谷 成 为 废弃 地 。 这 些 废弃 地 主要 集中 在 北 安普敦 郡 
(Northamptonshire)。 议 会 委员 会 对 此 进行 了 若干 次 讨论 ,认为 有 
必要 对 废弃 铁 矿区 进行 复明 ,随后 出 台 了 《采矿 法 》(1951)。 该 法 
PME RT BA LGM KATRE, l 

作为 战争 时 期 的 紧急 措施 ,在 《防御 总 条 例 》(1939) 指 导 下 ， 
1942 年 开始 进行 煤矿 露天 开采 ,其 目的 是 为 了 增加 当地 煤炭 的 开 
采 量 。 可 是 , 战 后 ,这 些 露天 煤矿 开采 的 产物 一 一 未 进行 复姓 的 场 
地 是 不 受 欢迎 的 。1951 年 和 1958 年 相继 出 台 了 《露天 采 煤 法 》， 
并 于 1951 年 开始 规划 对 露天 矿区 进行 恢复 。 在 英国 的 许多 地 方 ， 
由 于 深 开采 造成 许多 场地 用 来 堆放 煤矿 废 酒 , 从 而 增加 了 废弃 土 
地 的 面积 。1978 年 ,在 南 威尔士 , 仍 有 291 块 废物 堆放 场地 ,这 些 
仅 占 全 英国 所 有 废渣 堆放 地 的 25% (能 源 环境 委员 会 , 1981). 
1974 年 ,英格兰 煤渣 堆放 场地 的 面积 超过 7 500hm? 。 

A 60 年 代 以 来 ,英国 颁布 了 若干 部 法 规 , 主 要 是 为 了 鼓励 复 
星 , 以 减少 废弃 土地 的 面积 。 它 包括 《地 方 政府 法 (1966) 《 威 尔 
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士 发 展 行署 法 》(1977) 和 《废弃 土地 法 》(1982)。 最 后 一 部 法 规 规 
定 对 那些 废弃 的 、 被 忽视 的 和 丑陋 的 土地 进行 复 星 ,应 给 予 财政 支 
持 。 

《城镇 和 乡村 (矿物 ) 法 》(1981) 是 主要 的 土地 保护 法 之 一 , 目 
的 是 限制 矿区 开采 造成 的 废弃 地 的 数量 。 而 先期 的 《城镇 和 乡村 

规划 法 》 主 要 是 对 采矿 开发 进行 早期 控制 。 而 1981 年 的 《城镇 和 

” 乡村 (矿物 ) 法 ?明确 了 采矿 规划 局 在 控制 采矿 对 环境 影响 方面 的 
权力 。 该 法 还 给 予 了 采矿 规划 局 新 的 权力 , 即 强制 开采 部 门 采矿 
后 对 矿区 进行 复明 和 维护 (环境 司 ,1989)( 见 第 五 章 和 第 六 章 )。 
这 些 权 力也 包括 在 《城镇 和 乡村 规划 法 》(1990) 中 。 

采矿 地 表面 的 复 垦 包括 用 采矿 后 遗留 下 的 废弃 物 进行 填 筑 。 
法 律 规定 主要 是 针对 不 同 的 回填 材料 ,如 采矿 厂 \ 料 场 废弃 物 或 者 
居民 、 工 业 废弃 物 或 者 商业 废弃 物 均 可 作为 填 筑 材料 。 如 果 利 用 
后 面 三 种 废弃 物 进行 填 筑 , 需 要 办 理 废物 处 理 许可 证 ,这 是 废物 管 
理 许可 条 例 规定 的 。 是 否 可 以 用 采矿 、 料 场 废物 或 者 居民 、 工 业 废 
物 或 者 商业 废弃 物 来 作为 填 筑 材料 , 均 用 立法 的 形式 来 进行 制约 。 
《城镇 和 乡村 规划 法 》(1990) 《环境 保护 法 》(1990) 《规划 和 补偿 
法 (1991) 中 ,地 面 废弃 物 的 处 理 包 括 矿 物 废渣 的 回填 , 均 有 进 一 
步 的 规定 。《 规 划 和 补偿 法 ) 规 定 用 废弃 物 处 理 过 的 土地 应 归 国 家 
所 有 ,作为 农业 用 地 或 林地 。 


\ 森 林 和 采矿 工业 


在 大 不 列 颠 的 许多 地 区 ,林业 及 林业 委员 会 的 发 展 历史 与 矿 

产 工业 的 发 展 有 着 无 法 分 割 的 联系 。 古 代 许多 狩猎 林地 都 位 于 矿 

产 资源 丰富 的 地 区 。 例 如 ,在 迪 恩 (Dean) 林 地 , 自 罗马 时 期 就 开 

始 开采 铁 矿 和 煤矿 , 铁 矿 开采 工业 在 1900 年 基本 结束 ,而 煤矿 开 

采 至 今 仍 在 进行 。 冶 炼 铁 矿石 主要 需要 木炭 ,从 而 导致 大 量 森 林 

被 砍伐 (Hart,1966)。 威 尔 德 (Weald) 的 铁 矿工 业 非 常 繁荣 ,其 工 
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业 发 展 要 追溯 到 2 000 年 以 前 ,当地 大 们 因 生 产 木炭 而 从 大 量 的 木 
材 中 获得 了 丰厚 的 利润 。 自 40 年 代 以 来 ,在 中 部 地 区 有 很 大 比例 
的 铁 矿区 已 开始 种 树 (Newton,19S1)。 

近期 ,在 一 些 重要 林 区 ,砂砾 石 工业 也 非常 活跃 。 特 别 是 在 英 
国 南部 高 原 被 砾石 覆盖 的 地 区 ,林业 委员 会 自 第 一 次 大 战 后 开始 
在 这 些 比 较 贫 将 的 土地 上 营造 针 叶 林 。 例 如 ,在 布 拉 姆 舍 尔 
(Bramshill) 林 地 , 自 1970 年 就 开始 在 林 区 开采 砂砾 石 并 且 延 续 至 
今 ,但 开采 后 随即 恢复 成 了 林地 。 

在 英国 , 深 矿 采 煤 的 传统 作业 法 是 用 木 桩 作 矿 井 支 撑 物 ,许多 
地 方 都 对 矿区 弃 土 堆 进行 复 垦 后 植树 。 在 南 威尔士 ,第 二 次 世界 
大 战 前 就 有 在 煤矿 区 废墟 上 植树 的 传统 。 林 业 委 员 会 自 1958 年 
开始 也 积极 参与 威尔士 露天 煤矿 区 的 林地 复 垦 建设 (Broad， 
1979)。 其 主要 原因 在 于 :一 是 露天 开采 矿区 原本 就 是 全 部 或 者 部 
分 被 树木 覆盖 ,二 是 从 历史 延续 下 来 ,在 采 煤 后 , 易 恢复 成 林地 ,而 
很 难 恢复 成 其 他 用 途 的 土地 。 


五 .林业 委员 会 对 复 娠 的 研究 


林业 委员 会 直接 参与 了 在 废弃 的 人 工 填 筑 土地 上 植树 ,并 且 
对 种 植 方法 进行 了 观察 ,以 及 积极 的 探索 和 研究 ,不 断 改善 在 这 种 
土地 上 植树 造林 的 方法 。 

早期 的 研究 工作 主要 是 对 已 植树 造林 的 铁 矿 区 (Pinchin， 
1951) WD K (Pinchin, 1953; Wood & Thurgood,1955) 等 露天 采 
煤 区 弃 土 场 进行 评价 (White,1959)。 对 树种 的 试验 ,主要 是 在 不 
同 的 母 质 上 进行 的 ,如 砂砾 石 矿区 (Wood et al. ,1961)、 粉 煤 灰 矿 
区 (Neustein & Jobling, 1969) 、 煤 页 岩 (Neustein et al. ,1968;Neu- 
stein & Jobling,1969)。 改 变 场地 的 正规 试验 早 在 70 年 代 就 已 正 
式 开始 , 即 在 砂砾 石 (Jobling,1972,1973; Binns & Fourt,1976) 和 
露天 煤矿 区 (Broad,1979) 进 行 耕作 和 施肥 试验 。 
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TE 70 ERRA 80 年 代 , 受 政府 机 构 的 委托 ,研究 工作 有 所 加 
强 。1976 年 ,环境 司 委托 有 关 单 位 用 特定 标准 对 废墟 更 新 土 坡 上 
的 复明 林地 进行 了 考察 (Jobling,1977)。 国 家 煤炭 局 露天 开采 执 
行 部 也 进行 了 类 似 的 露天 开采 矿区 造林 考察 (Jobling,1978)。 随 
后 ,环境 司 也 开始 资助 一 些 研究 工作 ,如 树 根 发 育 与 煤矿 区 废渣 的 
物理 和 化 学 特性 的 关系 研究 (Jobling,1979) ,在 这 种 土质 下 ,改善 
林木 建设 与 生长 的 造林 学 研究 (Jobling & Varcoe,1985)。 环 境 司 
另 一 项 研究 是 评价 矿区 复 垦 为 林地 的 现状 ,为 中 央 和 地 方 政府 以 
及 矿物 工业 提供 指导 (Wilson,1985 ) 。 

试验 工作 还 包括 对 相关 方面 的 开发 和 试验 (Fourt, 1978) :对 
深 30m 的 沟 玖 地形 进 行 试验 (Fourt & Carnell,1979) ,同时 还 对 固 
氮 植 物 进行 试验 (Fourt,1980a; Fourt & Best,1981,1982); 对 土壤 
的 填 筑 方法 进行 调查 (Fourt,1984) ,并 开始 研究 在 复明 地 上 使 用 
污水 污 泥 (Taylor,1987; Moffat & Roberts, 1989 a)。 研 究 工作 仍 
朝 着 这 些 方向 继续 进行 。 

自 80 年 代 中 期 以 来 ,着 重 研究 新 领域 ,包括 在 露天 煤矿 区 的 
RFD LAS ,详细 研究 场地 因素 对 树木 生长 的 影响 ,并 对 在 填 筑 
土地 上 造林 的 潜力 进行 评价 (为 环境 司 提供 服务 )。 

本 书 收集 了 过 去 40 年 来 有 重大 价值 的 研究 规划 和 丰富 经 验 ， 
这 些 经 验 对 废弃 土地 的 复明 是 非常 重要 的 ,造林 是 土地 复明 的 一 
种 很 重要 的 选择 。 
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第 二 章 ”废弃 土地 面临 的 挑战 


一 ,概述 


工业 和 采矿 活动 不 可 避免 地 会 对 其 场地 和 植被 包括 树木 带 来 
影响 ,而 且 几 乎 所 有 受 影响 的 土地 都 相对 贫 竣 。 可 喜 的 是 ,人 造 场 
地 上 从 事 规 划 或 实施 种 树 计 划 的 人 们 已 意识 到 这 些 不 同类 型 的 场 
地 的 特殊 性 。 不 是 所 有 的 土壤 属性 都 可 以 用 肉眼 直接 观察 到 的 ， 
还 需要 进行 一 些 探索 研究 ,来 弥补 现场 观察 的 不 足 ( 见 第 三 章 )。 
这 里 主要 对 与 造林 和 生长 有 关 的 场地 特性 进行 讨论 。 


二 ,土壤 的 物理 特性 


与 已 栽植 很 久 的 林地 下 未 经 扰动 的 土壤 相 比 , 人 造 场地 的 土 
壤 在 结构 上 总 是 比较 差 的 。 这 是 因为 复明 区 的 土壤 往往 受到 了 扰 
动 和 移动 ,或 者 受到 了 机 械 和 车 辆 的 重 荷载 研 压 。 土 壤 材料 也 许 
有 其 他 不 良 的 特性 ,如 致密 的 结构 或 含 厂 量 。 土 壤 的 组 织 SAR 
和 结构 都 会 影响 树干 到 树 根 的 生长 ,并 影响 水 分 和 营养 的 吸收 。 

(一 ) 土 壤 的 组 成 

土壤 的 组 成 表示 土壤 不 同 大 小 颗粒 的 平衡 一 一 颗粒 大 小 的 级 
配 , 它 也 许 是 土壤 所 有 物理 特性 中 最 根本 的 特性 。 它 不 受 土壤 管 
理 的 影响 ,相反 ,对 土壤 如 何 管理 影响 很 大 。 土 壤 根据 颗粒 的 大 小 
通常 分 为 三 种 : 沙 质 土 、 粉 沙土 和 黏土 。 在 英国 ,通常 把 粒 径 大 小 
为 60~2 000pm 的 土 粒 定义 为 沙 粒 , 粒 径 为 2 一 60pm 的 土 粒 定义 
为 粉 沙 粒 , 粒 径 小 于 2pm 的 土 粒 定义 为 黏 粒 。 几 乎 在 整个 英国 ， 
土壤 都 是 由 这 三 种 粒 径 的 土壤 颗粒 混合 组 成 的 。 壤 黏 粒 土 是 一 种 
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典型 的 平衡 良好 的 土壤 。 沙 质 土 主要 是 由 沙 粒 大 小 的 土壤 颗粒 组 
成 ,黏土 主要 是 由 黏 粒 大 小 的 土壤 颗粒 组 成 的 土壤 。 

土壤 组 成 对 土壤 的 大 多 数 物理 特性 有 间接 影响 ,特别 是 对 土 
壤 通 气 和 持 水 能 力 有 影响 。 

(二 ) 土 壤 的 含 石 量 

通常 把 直径 大 于 2mm 的 土壤 颗粒 定义 为 石子 。 绝 大 多 数 的 
天 然 土壤 中 都 含有 石子 。 人 造 场地 也 会 含有 石子 大 小 的 材料 ,并 
县 是 具有 不 同 特性 和 数量 。 例 如 ,大 楼 拆除 后 复明 的 土地 上 可 能 
会 含有 砖头 .混凝土 和 砂浆 ; 沙 、 砾 石 矿 区 复 垦 后 的 土地 常 有 特别 
多 的 石子 。 石 子 太 多 的 土 层 会 阻碍 或 影响 树木 的 种 植 ,进而 影响 
树 根 的 生长 和 树干 的 稳定 (Cutler,1991)。 土 壤 中 若 有 巨 砾 般 的 石 
子 ,那么 使 用 机 械 进 行 耕作 就 会 非常 困难 。 另 外 ,许多 石头 如 料 石 
或 石英 岩 会 影响 土壤 的 持 水 能 力 , 哪 怕 是 较 小 数量 的 这 种 石头 ,也 
会 降低 整个 土壤 体积 中 的 有 效 持 水 量 。 这 个 影响 对 植物 是 很 重要 
的 。 因 此 ,为 了 使 林木 能 够 在 人 造 场地 上 持续 生长 , 除 应 考虑 土壤 
材料 厚度 ,也 应 考虑 土壤 的 含 石 成 分 ( 见 第 五 章 )。 

(三 ) 土 壤 结 构 

土壤 结构 主要 是 指 土壤 中 固体 颗粒 的 配置 。 大 多 数 土壤 都 是 
由 和 孔隙、 裂 颖 和 裂纹 配置 成 不 同 的 结构 单元 。 而 这 种 结构 配置 会 
影响 土壤 的 孔隙 率 和 持 水 能 力 。 在 自然 条 件 下 ,土壤 结构 的 形成 
需 几 十 年 或 上 百年 。 可 是 ,人 类 的 扰动 会 很 快 并 强烈 地 影响 土壤 
结构 ,而 且 常 常 是 有 害 的 扰动 。 

大 多 数 土 壤 因 废弃 或 受 采 矿 的 影响 ,将 变 得 比 扰动 前 更 为 压 
实 。 换 句 话说 ,就 是 土壤 中 的 孔隙 率 在 不 断 地 减少 。 压 实 通常 是 
由 地 面 荷载 造成 的 。 在 通常 情况 下 ,土壤 要 遭受 重型 机 械 的 碾 压 。 
重型 轮胎 的 箱 式 铲 土 机 对 土壤 的 压 实 特别 明显 ( 见 插页 图 片 @)， 
而 且 能 对 土壤 施加 2~3kg/m 的 静 压力 (Downing,1977)。 另 
外 ,行走 的 轮胎 或 轮 面 所 产生 的 剪 切 应 力 , 对 土壤 同样 有 压 实 作 
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用 ,而 且 相当 于 2 倍 的 静 荷 载 力 (Greacen & Sands, 1980). + 
机 对 地 面 的 压力 要 比 履 带 车 大 得 多 ,并 且 轮 子 打滑 时 对 土壤 的 抹 
平 作 用 也 会 破坏 土壤 的 结构 。 

土壤 的 剥离 和 堆放 也 会 造成 土壤 的 压 实 。 在 现代 矿区 ,土壤 
通常 堆放 4 一 Sm 高 。 这 些 都 是 使 用 箱 式 铲 土 机 和 推土机 来 完成 
的 ,堆放 的 土 要 经 过 小 心 的 转运 而 使 之 比较 稳定 。 另 外 , 随 着 堆放 
土 高 度 的 增加 ,土壤 自身 的 重量 也 会 导致 土壤 的 压 实 ; 在 恢复 期 
间 ,土壤 材料 的 还 原 也 会 造成 士 壤 的 压 实 ( 见 第 五 章 )。 压 实 会 导 
致 土壤 物理 特性 发 生 以 下 五 个 主要 方面 的 变化 : 

a. 阻 碍 树木 根部 的 发 育 ; 

b. 缩 小 孔 际 间距 ; 

c. 降 低 土 壤 持 水 能 力 ; 

d. 减 少 通气 性 ; 

e. 减 少 土壤 水 的 流动 和 土壤 空气 的 交换 。 

另外 , 压 实 作 用 也 会 影响 土壤 的 化 学 特性 和 生物 特性 。 

树木 需要 在 土壤 中 有 效 地 扎根 来 吸取 水 分 和 营养 以 求 稳定 。 
如 果 土 壤 压 实 限制 了 树木 根部 的 生长 ,那么 也 会 影响 地 面 上 树木 
的 生长 。 图 2-1 清楚 地 显示 了 增加 压 实 度 对 三 种 树木 根部 生长 的 
影响 ;由 于 压 实 度 增加 ,树木 根部 向 下 穿 透 的 能 力 就 迅速 降低 。 

压 实 还 会 减少 土壤 整体 的 孔隙 度 , 使 土壤 更 加 厚重 结实 。 土 
壤 在 被 压 实时 ,大 的 孔隙 被 挤 压 , 造 成 有 效 水 分 ( 即 在 植物 生长 季 
节 抵 抗 重 力 有 利于 植物 吸收 的 水 分 ) 的 减少 (图 2-2)。 压 实 的 土 
壤 通 常 比较 容易 干旱 ,尤其 在 夏季 , 压 实 土壤 要 比 未 压 实 的 土壤 干 
得 更 快 。 

在 冬季 , 压 实 的 土壤 还 存在 严重 的 排水 问题 ,因为 它们 的 排水 
和 孔隙 和 裂纹 系统 都 丧失 了 。 在 扰动 土壤 的 剖面 上 , 压 实 区 往往 会 
出 现 上 层 河水 水 面 ,造成 土壤 上 部 涡 水 。 而 土壤 渍 水 会 影响 植物 
根部 的 健康 生长 以 及 其 他 生物 的 活动 。 
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A- 松 属 ,1 年 ;:B- 杉 属 ,1 年 ;C- 杉 属 ,8 一 10 年 ; 
D- 杉 属 ,4 年 ;E- 杉 属 ,5 年 ;F- 美 国 黄 松 ,17 年 
图 2-1 土壤 压 实 对 树木 高 度 生长 的 影响 
(Froehlich & McNabb, 1984) 





0 土壤 体积 (%) 100 


图 2-2 不 同 压 实 度 时 的 土壤 组 成 (Wilson, 1985) 
压 实 的 另外 一 个 后 果 , 就 是 降低 降雨 时 土壤 吸收 水 分 的 能 力 。 
这 会 妨碍 在 较 湿润 的 冬季 土壤 水 分 的 再 补充 。 结 果 是 地 表 径 流 增 
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加 ,土壤 水 蚀 的 危险 增 大 。 压 实 堆放 的 土壤 的 侵蚀 就 是 这 种 现象 
的 典型 例子 , 它 会 造成 有 价值 土壤 材料 的 损失 ,而 这 些 土壤 在 开矿 
后 可 以 作为 复明 还原 的 土壤 材料 。 


SRE REL 


在 废弃 地 和 矿区 ,一 个 关键 的 问题 是 ,用 于 复明 的 表层 土 不 足 
或 者 完全 缺乏 。 在 许多 情况 下 ,植树 时 应 考虑 到 表层 土 的 欠缺 。 
表层 土 明显 缺乏 时 就 不 能 考虑 其 他 的 土地 利用 类 型 (比如 农业 )， 
然而 ,可 以 考虑 恢复 成 林地 ,这 已 是 事实 。 表 层 土 一 直 被 视 为 非常 
珍贵 的 资源 , 它 能 给 复姓 带 来 很 大 的 灵活 性 ,特别 是 在 树种 选择 方 
面 ( 见 第 六 章 )。 

缺乏 表层 土 的 场地 通常 也 缺乏 氮 素 。 而 氮 素 与 有 丰富 有 机 质 
的 上 层 土壤 层 (定义 为 表层 土 ) 相 关联 , 亚 层 土 或 覆盖 层 则 几乎 不 
含 氮肥 。 如 果 缺 乏 表层 土 ,那么 树木 健康 生长 所 需 的 磷 也 会 同样 
EZ. MRA PRE ,那么 树木 的 生长 就 会 受到 严重 影响 。 插 页 
图 片 中 是 一 个 典型 的 实例 ,可 以 看 出 在 南 威尔士 露天 开采 的 煤矿 
区 复明 地 上 ,由 于 表层 土 缺 乏 所 和 磷 元 素 , 对 扭 叶 松 的 生长 造成 了 
不 良 影响 。 

没有 表层 土 , 树 木 就 必须 种 在 亚 层 土 或 者 其 他 成 土 材料 上 ( 见 
第 三 章 )。 在 矿区 开 挖 时 ,这 些 材料 也 许 会 与 覆盖 层 或 岩层 材料 分 
开 。 那 么 营养 的 供给 就 要 完全 依靠 用 于 替代 土壤 的 各 种 类 型 的 材 
料 。 对 植物 营养 的 供给 方面 , 钾 、 镁 、 钙 通常 都 是 充足 的 ,但 有 些 下 
层 土 也 有 可 能 导致 营养 供给 的 不 平衡 。 如 尧 铁 矿区 的 下 层 土 对 磷 
的 缺乏 十 分 敏感 ,因为 覆盖 层 中 磷 的 含量 与 铁 矿 的 关系 紧密 。 如 
果树 木 种 在 碱 性 材料 上 ,如 石灰 石 或 白垩 废弃 物 上 ,或 粉 煤 灰 上 ， 
就 会 缺乏 微量 营养 元 素 ,特别 是 缺乏 铁 和 镁 。 因 为 这 些 营养 元 素 
在 碱 性 环境 中 很 难 溶解 。 其 他 微量 营养 元 素 很 少 缺乏 ,但 某 些 岩 
性 的 土 也 可 能 缺乏 微量 营养 元 素 。 
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还 有 一 些 废弃 物 可 能 会 给 树木 带 来 营养 物 毒 性 。 大 家 所 熟知 
的 煤 灰 中 含有 大 量 的 而, 而 硼 会 严重 影响 树木 的 生长 。 在 英格兰 
西南 部 的 金属 矿 废弃 物 上 ,微量 营养 元 素 如 锌 的 含量 很 高 ,并 且 与 
其 他 重金 属 结合 在 一 起 (Thornton,1991) 影 响 植物 生长 ( 见 插页 图 
片 @)。 有 些 煤 矿 的 废弃 物 由 于 黄 铁 矿 氧化 变 得 酸性 很 大 ( 见 第 九 
章 ), 在 许多 情况 下 易 导 致 树木 死亡 ( 见 插 页 图 片 @)。 有 关 废 弃 物 
营养 问题 的 具体 类 型 详 见 第 九 章 。 


四 水 文 条 件 


人 造 场地 土壤 经 常 遭 受 水 涡 , 其 原因 有 多 种 。 例 如 ,在 许多 
沙砾 石 矿 区 ,地 下 水 位 较 高 ,接近 于 地 表面 ,如 果 复姓 时 不 进行 填 
筑 抬 高 ,复明 后 的 地 下 水 位 就 要 比 开矿 前 更 为 接近 地 表面 。 此 时 
可 采用 ” 低 水 位 "法 进行 复姓, 即 通过 经 常 抽水 ,降低 地 下 水 位 。 虽 
然 在 英国 也 许 找 不 到 这 样 的 例子 ,但 这 种 复明 形式 已 在 造林 后 的 
土地 利用 中 实施 了 。 

有 些 场地 常 采用 小 比 降 的 简易 排水 系统 。 例 如 “ 河 阶地 ”的 
沙砾 石 矿区 ,邻近 铁路 和 渠道 的 许多 废弃 地 。 汗 水 也 是 拥有 黏 重 
组 织 土 壤 ( 如 黏土) 地 层 的 一 种 特征 ,特别 是 在 冬季 的 较 湿 月 份 。 
这 些 土壤 材料 在 雨 后 变 湿 , 但 再 变 干 就 非常 慢 。 砖 厂 的 场地 复明 
及 其 相应 的 排水 状况 就 是 其 中 的 一 个 典型 例子 。 

无 论 什么 原因 造成 排水 不 畅 ,都 会 影响 树木 的 成 活 和 生长 。 
几乎 所 有 的 树种 都 需要 一 个 通气 的 根部 区 域 来 适应 根部 的 生长 ， 
只 有 很 少 一 些 树种 如 杨 树 和 柳树 可 以 通过 树 茎 来 获取 氧 (Gill， 
1970)。 就 是 梯 木 也 是 在 通气 的 土壤 中 会 生长 得 更 好 一 些 (Hook 
et al. ,1987) ,因为 根 的 固氮 能 力 取决 于 土壤 中 的 微生物 ,而 微 生 
物 的 生存 又 依赖 于 土壤 中 微生物 与 氧 的 共生 关系 。 如 果树 木 耐 不 
住 溃 水 的 土壤 条 件 ,树木 的 根 只 能 扎 在 表土 层 的 需 氧 区 。 如 果 表 
土 层 比较 浅 ,树木 就 容易 受 夏 季 干 旱 和 风力 的 影响 ,生长 不 稳定 。 
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在 极端 的 情况 下 ,树木 会 因 夏季 水 分 的 供不应求 而 死亡 。 
五 .气候 条 件 


英国 大 多 数 地 区 有 这 样 或 那样 的 矿产 资源 ,但 有 些 矿产 资源 
位 于 气候 特别 严酷 的 地 区 。 例 如 , 康 沃 尔 郡 (Comwall) 的 高 岭 土 
废弃 物 ,位 于 海拔 高 度 300m 的 地 方 ,气候 湿润 , 风 大 ,年 降水 量 在 
1 200mm 以 上 (Moffat & Roberts,1989b) 。 在 南 威尔士 和 南 苏 格 
兰 的 露天 煤矿 区 ,降水 量 大 并 且 土 地 裸露 ( 见 第 九 章 )。 相 反 ,在 埃 
塞 克 斯 和 肯特 地 区 ,有 许多 废弃 的 土地 ,气候 则 相对 干燥 (年 降水 
量 小 于 600mm)。 大 多 数 面积 比较 大 的 人 造 场地 要 比 未 经 扰动 的 
土地 暴露 得 多 ,这 是 因为 通常 缺乏 植物 篇 ,林地 和 防风 带 。 

严酷 气候 条 件 对 林木 建设 和 生长 有 着 重要 影响 。 在 裸露 的 土 
地 上 种 树 ,选择 树种 时 限制 比较 多 ,因为 树木 的 生长 条 件 相当 差 。 
在 高 岭 土 废弃 物 上 , 莫 法 特 及 罗伯茨 (Moffat and Roberts,1989) 发 
现 , 当 土 堆 的 相对 高 度 超过 30m, 在 裸露 的 阳 坡 上 北美 云 杉 生长 要 
慢 得 多 (图 2-3) ,在 降水 量 大 的 地 区 ,雨水 会 使 土壤 发 生 答 运 移 
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图 2-3 在 康 沃 尔 郡 高 岭 土 废弃 物 上 种 植 的 云 杉 生长 高 度 与 高 程 的 关系 
(Moffat & Roberts, 1989b) 
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动 , 给 耕作 造成 困难 ,使 种 植 难以 达到 最 佳 状态 。 此 时 ,做 好 排水 
设计 则 是 不 可 缺少 的 。 而 在 降水 量 小 的 地 区 ,掌握 种 植 时 间 和 控 
制 杂 草 生长 是 避免 干旱 的 关键 ( 见 第 六 章 )。 


六 土壤 污染 


从 广义 上 讲 , 所 有 曾经 用 于 工业 目的 的 土地 都 有 可 能 被 污染 ， 
因为 有 外 来 物 侵 入 。 特 别 是 有 些 场地 可 能 被 过 去 和 现在 正在 使 用 
的 外 来 物 污染 。 例 如 ,化 工 、 天 然 气 工程 .炼油 造纸 印刷、 金属 
T 冶炼 .铸造 金属 加 工 等 都 会 对 土地 造成 污染 (英国 标准 所 ， 
1988) , 当然 上 述 列举 并 未 囊括 全 部 。 邻 近 这 些 活动 的 场 区 的 土地 
也 可 能 受到 影响 。 在 南 威尔士 ,一 些 位 于 冶炼 厂 和 有 色 重 金属 精 
炼 厂 下 风向 的 土地 就 受到 了 影响 (Goodman & Roberts,1971) 。 

当然 ,一 个 地 区 污染 物 的 出 现 并 不 意味 着 危险 的 存在 ,或 者 对 
种 的 树 ,参与 种 树 及 维护 林地 的 人 有 危险 。 如 果 有 些 污染 物质 污 
染 了 食物 ,就 会 给 人 们 的 健康 带 来 危险 ,但 也 许 不 会 影响 到 树木 的 
生长 。 有 些 污 染 物 ,如 石棉 ,如 果 埋 在 地 下 对 树木 的 生长 没有 影 
响 ; 可 是 有 些 污染 物 包 括 一 些 重金 属 , 对 蔬菜 甚至 树 的 生长 都 有 不 
良 的 影响 。 

在 评估 该 场地 是 否 可 以 种 树 时 ,常常 要 考虑 有 无 严重 污染 物 
的 存在 ,一 旦 有 人 发 现 或 提出 这 里 有 污染 物 ,就 必须 作 彻底 的 检 
查 , 确 保 无 误 ( 见 第 七 章 )。 


七 、 生 物 活动 


土壤 中 的 生物 体 和 有 机 物 是 土壤 生态 系统 发 展 和 维持 的 根 
本 。 这 些 生物 体 可 以 是 虹 是 和 节肢 动物 ,或 者 是 包括 细菌 , 菌 类 和 
藻类 在 内 的 微生物 。 土 壤 之 所 以 能 不 断 地 供给 植物 生长 所 需 的 营 
养 ,主要 是 依靠 这 些 生物 体 对 土壤 中 的 有 机 质 进行 分 解 和 矿 化 , 变 
成 植物 可 利用 吸收 的 成 分 。 土 壤 生 物体 在 土壤 结构 的 形成 和 维持 
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上 扮演 着 重要 的 角色 。 

人 造 土 层 与 未 经 扰动 的 土壤 相 比 ,生物 体 数量 及 有 关 活 动 均 
较 少 。 有 机 质 是 土壤 中 大 多 数 生 物体 的 主要 能 源 , 而 人 造 土 层 缺 
乏 有 机 质 , 大 多 数 获 盖 层 和 成 士 材料 也 是 如 此 ,因而 只 能 维持 一 少 
部 分 生物 体 生 存 。 特 别 是 化 学 作用 可 能 会 进一步 遏制 土壤 生物 的 
活动 ,如 在 酸性 煤矿 废渣 中 生物 活动 就 会 受到 制约 。 涡 水 或 压 实 
作用 造成 的 厌 氧 条 件 可 以 维持 一 批 不 同类 型 的 生物 体 生存 ,从 而 
产生 需 氧 条 件 。 但 厌 氧 细菌 的 活动 同时 会 产生 一 些 副 产品 ,如 四 
烷 、 乙 烷 \ 硫 化 氨 、 一 氧化 二 氨 脂肪 酸 酒精 \ 酯 。 这 些 副产品 会 危 
害 树木 和 其 他 植物 的 生长 (Craul,1985)。 

有 些 类 型 的 污染 物 可 能 会 限制 生物 有 机 体 的 活动 。 如 果 上 述 
污染 超过 临界 浓度 (Baath, 1989, Bengtsson & Tranvik,1989), 那 
么 ,土壤 中 的 微生物 体 和 无 硝 椎 动物 都 会 受 重金 属 的 影响 。 有 机 
污染 物 如 油 或 易 溶解 物 ,也 会 给 土壤 中 生物 的 活动 带 来 严重 的 影 
响 。 


八 ` 空 气 污染 


许多 人 造 场地 靠近 或 者 就 在 市 区 或 工业 开发 区 ,有 的 开始 尝 
试 种 树 ,有 的 开始 制定 未 来 造林 计划 。 在 英国 ,由 于 这 些 地 区 长 期 
从 事 工 业 生产 ,空气 受 污染 已 数 十 年 ;这 种 污染 带 来 的 残留 物 增加 
了 受 影响 土壤 中 的 重金 属 的 含量 。 例 如 ,在 南 威 尔 士 的 污染 地 区 ， 
北美 云 杉 的 树叶 由 于 受到 空气 中 高 浓度 镍 的 污染 ,树木 生长 畸 型 
(Burton et al. ,1983)。 同 样 ,在 奔 宁 山脉 工业 区 ,由 于 释放 到 空 
气 中 的 氧化 硫 严重 超标 ,迫使 50 年 代 的 造林 工作 搁浅 (Farrar et 
al. ,1977; Lines, 1979)。 

1954 年 和 1962 年 先后 颁布 的 《净化 空气 法 》, 对 释放 到 空气 
中 的 气体 加 强 了 控制 ,虽然 来 自 某 些 点 污染 源 的 总 的 污染 没有 减 
少 ,但 现代 污染 及 来 自 空 气 中 的 金属 污染 源 已 很 少 了 。 有 些 工业 
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区 仍 遭 受 空气 污染 之 苦 , 同 时 也 会 影响 树木 的 健康 。 例 如 ,在 贝 德 
福 德 郡 (Bedfordshire) 的 砖 厂 ,经 测定 氟 化 物 和 二 氧化 硫 都 对 树木 
WEKA X (Gilbert, 1983)。 可 是 ,通常 在 大 部 分 地 区 ,在 复 娠 土 
地 上 种 树 时 ,人 们 往往 忽略 空气 污染 这 个 问题 。 

我 们 还 经 常 注意 到 料 场 运作 中 所 产生 的 灰尘 的 影响 问题 。 在 
分 期 分 批 进行 开 矿 、 复 垦 的 地 区 ,灰尘 对 早期 复 垦 场地 上 种 的 树 可 
能 会 有 影响 。 石 灰 石 和 水 泥 灰尘 对 树木 生长 的 影响 最 大 (Farmer， 
1992) ,但 在 其 他 矿区 ,关于 灰尘 对 树木 生长 影响 的 描述 可 能 有 点 
夸大 ( 罗 伊 沃 勒 协会 ,1991)， 


九 动物 破坏 


在 复 垦 的 废弃 地 和 矿区 上 植 的 树 往往 会 遭 到 许多 不 同 动物 的 
破坏 ,如 吐 食 嫩 叶 ;从 某 种 意义 上 说 ,动物 对 复明 地 上 植物 的 破坏 
可 能 比 一 般 的 场地 更 严重 。 河 岸 . 土 坦 、 裸 露 的 料 场 常 是 兔子 理想 
的 栖息 地 。 在 许多 贫 竣 的 场地 ,植被 稀少 ,种 下 的 树 往往 可 能 是 惟 
一 的 绿色 物质 ,从 而 会 吸引 野兔、 鹿 和 羊 来 到 这 里 。 种 草 可 以 稳定 
土 堤 ,但 也 可 以 为 田鼠 提供 庇护 所 ,而 田鼠 随后 会 破坏 邻近 土地 上 
种 的 树木 (Hilton, 1967; Radvanyi, 1980) 。 在 场地 复明 中 ,海鸥 对 
植物 的 破坏 也 是 土地 填 筑 操作 中 一 个 普遍 存在 的 问题 ,海鸥 甚至 
有 可 能 会 把 新 种 的 植物 连 根 拔 起 (Gawn,1991)。 无 论 动物 的 哪 种 
破坏 都 是 非常 严重 的 ,应 提前 预防 和 控制 ( 见 第 六 章 )。 


十 \ 植 物 之 间 的 竞争 


如 果 在 新 种 植 的 树 周 围 有 生长 旺盛 的 其 他 植被 ,必须 很 好 地 

对 其 生长 场地 加 以 控制 ,否则 ,新 种 的 树木 就 会 受到 影响 (Davies， 

1987; Potter,1989)。 在 废弃 土地 或 在 采矿 后 的 土地 上 进行 复 垦 ， 

如 果 杂 草 品 种 不 同 ,可 能 产生 的 问题 也 不 相同 。 如 长 得 很 高 的 一 

种 木 本 豆 类 草木 犀 能 很 快 侵入 一 些 新 恢复 的 场地 ,并 能 替代 种 在 
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那里 的 树木 。 款 冬 是 生长 在 复 垦 区 的 很 普遍 的 一 种 侵占 性 植物 ， 
易 侵 和 其 他 地 方 ,而 且 长 势 很 猛 ,对 树木 生长 造成 很 大 的 危害 。 由 
于 邻近 地 区 种 子 脱落 而 造成 的 树木 的 自然 侵入 对 于 有 计划 的 造林 
种 植 也 会 带 来 麻烦 。 在 复 坚 地 上 种 树 之 前 需要 清除 所 有 的 杂 草 
( 见 第 六 音 )。 

有 些 杂 草 如 荆 豆 和 金 汰 花 等 所 生长 的 场地 如 果 靠 近 市 区 ,还 
可 能 带 来 火灾 的 危险 。 


+ BR 


人 造 场地 上 种 植 的 树 易于 受到 破坏 ,特别 是 位 于 场地 改善 非 
常 显 眼 的 废弃 地 上 。 种 树 本 身 不 能 阻止 破坏 ,只 能 通过 种 树 的 选 
择 、 苗 木 的 选择 、 种 植 密度 和 种 植 设计 的 选择 来 制止 破坏 ( 见 第 六 
章 )。 
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第 二 部 分 
TERHERE 





第 三 章 RI WME 


一 \ 概 述 


正如 第 一 章 所 描述 的 ,目前 采矿 行为 已 通过 规划 、 立 法 加 以 严 
格 限制 ,而且 人 们 已 普遍 接受 开采 矿产 后 进行 复明 和 养护 工作 。 
然而 ,要 使 土地 复姓 获得 成 功 ,就 必须 在 采矿 前 认真 考虑 有 关 事 
宜 。 这 一 章 将 对 开矿 前 应 注意 的 问题 加 以 阐述 ,包括 林业 局 的 法 
定 作 用 ,以 对 采矿 规划 和 其 他 有 关 单 位 提出 合理 建议 ,同时 也 给 那 
些 正在 考虑 砍伐 林地 准备 采矿 的 人 们 以 及 采矿 后 准备 复姓 的 人 们 
以 忠告 。 


二 .准备 规划 申请 一 一 场地 调查 


采矿 前 ,首先 要 考虑 的 是 收集 大 量 的 有 关 开 矿 场地 的 详细 资 
料 , 并 且 还 要 考虑 采矿 后 如 何 复 丸 这 块 土地 ,使 其 能 发 挥 有 效 的 后 
续 土 地 利用 。 依 据 这 类 资料 矿产 规划 局 (林业 局 作为 法 定 的 顾问 ) 
就 可 以 判断 造林 的 后 续 土 地 利用 是 否 可 行 。 土 地 恢复 和 养护 的 详 
细 内 容 见 附件 3。 

如 果 建 议 将 造林 作为 采矿 的 后 续 土 地 利用 类 型 ,就 需要 提出 
详细 的 规划 申请 (环境 司 ,1988)。 其 具体 内 容 如 下 : 

1. 矿 床 的 特性 

(1) 将 要 开采 的 矿物 质 。 

(2) 所 有 勘探 或 普查 的 结果 ,如 钻 孔 .试验 坑 等 的 结果 。 

(3) 以 下 几 个 方面 的 特性 、 厚 度 和 数量 : 

a. 表 层 土 . 亚 层 土 和 覆盖 层 (包括 部 分 有 关 的 成 士 母 质 ); 
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b. 将 要 开采 的 矿物 质 ; 
<. 废 弃 物 或 不 能 销售 的 其 他 物质 。 
(4) 试 验 结果 表明 的 矿床 的 性 质 ,例如 特殊 的 物理 和 化 学 性 


(5) 场 地 的 地 质 和 地 形 条 件 , 及 下 列 相关 条 件 : 

a. 土 地 的 稳定 性 ; 

b. 地 下 水 位 ; 

c. 地 面条 件 ,包括 地 表 水 排泄。 

2. 材 料 的 处 理 

经 过 处 理 后 的 废弃 物 特性 和 数量 的 描述 ,以 及 处 理 方法 的 建 


3. 复 怪 、 养 护 以 及 今后 的 应 用 

(1) 具 有 比较 详细 的 土壤 特性 和 预期 的 土地 后 续 利 用 类 型 。 

(2) 场 地 的 等 高 线 和 淤积 的 最 后 标高 。 

(3) 复 星 时 要 使 用 的 土壤 材料 ,预计 分 几 个 阶段 以 及 具体 时 间 
表 。 

(4) 假 设 在 复 垦 期 间 设想 该 场地 需要 用 当地 材料 或 外 运 材料 
进行 部 分 或 全 部 填 筑 , 需 要 的 填 筑 材料 数量 类 型 及 材料 来 源 , 依 
据 《 环 境 保护 法 》(1990) 需 要 办 理 哪些 许可 证 。 

(5) 复 晨 地 排水 系统 的 详细 建议 ,包括 永久 性 水 域 的 建立 。 

(6) 养 护 建议 , 即 依据 复明 和 养护 的 预期 时 间 进 程 , 详 述 不 同 
阶段 的 具体 工作 ,如 果 这 些 工作 不 能 在 几 年 内 完成 ,需要 在 养护 方 
案 中 概括 主要 的 项 目 。 

4. 规 划 和 制图 

(1) 建 议 的 采掘 地 区 , 采 气 完 毕 后 的 标高 。 

(2) 建 议 的 地 表面 积 \ 矿 物 堆放 的 高 度 和 位 置 . 表 层 土 、 亚 层 
土 、 覆 盖 层 土 堆 堆放 的 高 度 和 位 置 。 

(3) 地 貌 和 复 晨 的 详细 情况 包括 复 妊 场地 的 最 终 标高 。 
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进行 专业 场地 调查 时 很 有 必要 把 土壤 资源 \ 成 土 材料 的 鉴别 、 
水 文 地 质 和 水 文 勘测 等 的 调查 资料 收集 起 来 。 

(一 ) 土 壤 资 源 调查 

土壤 是 矿区 复明 最 重要 的 资源 。 正 因为 它 很 重要 ,因此 在 开 
矿 前 ,操作 员 必 须 对 该 场地 的 土壤 类 型 位 置 以 及 数量 了 如 指 掌 。 
惟有 这 样 才 可 以 明智 地 做 出 有 关 采 矿 前 各 个 方面 的 决定 。 如 选用 
什么 机 械 去 剥离 和 还 原 表土 、 土 堆 的 堆放 大 小 和 高 度 .土壤 运输 的 
距离 和 时 间 等 。 

虽然 工程 师 ,林业 技术 人 员 和 农艺 师 对 土壤 可 能 都 有 他 们 自 
己 不 同 的 定义 ,特别 是 对 较 浅 层 的 土壤 ,大 多 数 人 认为 ,哪怕 是 可 
以 用 米 来 计量 的 相距 很 近 的 地 方 ,土壤 类 型 都 会 不 一 样 。 例 如 ,一 
种 地 方 是 砂 土 ,几米 之 外 就 可 能 是 壤土 ,这 种 情况 可 能 会 发 生 在 几 
乎 所 有 的 矿区 ,会 出 现 几 种 不 同 的 土壤 类 型 ,在 恢复 期 间 , 对 每 一 
种 土壤 类 型 则 需要 采取 不 同 的 管理 方式 。 在 做 土壤 调查 时 , 需 调 
查 清楚 这 些 不 同 土壤 类 型 的 特点 范围 以 及 数量 ,并 在 图 上 标示 出 
来 。 这 种 做 法 已 在 采矿 后 的 农业 复 垦 中 非常 普遍 地 使 用 ,而 且 延 
用 多 年 ,但 在 林业 复 垦 中 应 用 尚 属 首 例 。 

进行 土壤 调查 的 方法 很 多 , 它 取决 于 调查 的 目的 所 要 调查 地 
区 的 地 形 以 及 进行 调查 人 员 的 技能 。 大 多 数 土壤 调查 是 采用 钴 
探 ,在 垂直 方向 对 土壤 取样 ,划分 土壤 类 型 的 区 域 ,并 与 观察 到 的 
相似 的 土壤 剖面 结合 考虑 。 土 壤 类 型 的 复杂 性 将 决定 观察 取样 的 
数目 。 每 个 场地 的 土壤 调查 都 应 包括 土壤 组 成 或 土 层 的 颗粒 级 
配 、 颜 色 、 有 机 物 含量 \ 结 构 、 植 物 根 的 含量 ,通过 这 些 资 料 就 可 以 
把 不 同 层次 土壤 的 体积 和 类 型 推算 出 来 。 

土壤 调查 是 一 项 技术 性 很 强 的 工作 ,最 好 由 专业 土壤 咨询 专 
家 来 做 。 在 未 经 扰动 的 场地 ,有 经 验 的 调查 人 员 可 以 赁 经 验 选 定 
样 点 ,结合 直接 观察 (利用 螺旋 钻探 ,土壤 坑 ) 对 土壤 资源 进行 评 
价 , 并 通过 对 地 形 、 植 被 .土地 利用 情况 的 了 解 来 阐述 从 一 个 地 形 
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到 男 一 个 地 形 土壤 类 型 的 变化 。 而 在 已 受 扰动 的 场地 或 废弃 土地 
上 ,用 这 种 方法 进行 描述 就 极为 困难 , 常 需要 增加 土壤 样 点 的 观测 
密度 。 相 反 , 对 于 未 经 扰动 的 场地 ,应 采用 网 格 观测 法 , 即 依据 常 
规 的 间距 预先 决定 样 点 ,这 种 方法 可 以 确保 样 点 的 均等 覆盖 ,同时 
还 可 以 估算 不 同 土壤 类 型 的 比例 。 另 外 ,如 果 进 行 不 可 预见 的 化 
学 分 析 , 以 后 还 有 可 能 返回 到 原来 的 土壤 取样 位 置 ,就 需要 深化 取 
样 内 容 。 土 壤 调 查 方法 已 经 过 埃 费 里 (Avery,1987) 的 审查 。 布 里 
奇 斯 (Bridges, 1987) 提 供 的 在 废弃 土地 上 进行 土壤 调查 及 抽样 的 
详细 方法 也 是 一 种 好 方法 。 

因为 土壤 物理 特性 是 进行 土壤 材料 剥离 存储 和 置换 的 关键 。 
为 此 ,土壤 调查 要 集中 在 未 曾 扰动 的 场地 上 进行 。 另 外 ,大 多 数 土 
壤 物 理 特性 的 鉴定 可 以 在 野外 进行 。 然 而 ,对 于 受 污染 影响 的 场 
地 ,土壤 的 化 学 特性 如 重金 属 的 含量 也 是 很 重要 的 ,对 这 些 场地 需 
要 更 多 的 土壤 取样 ( 见 第 七 章 )。 

(二 ) 成 土 材料 的 确定 

在 采矿 或 其 他 工业 活动 发 生 后 的 许多 场地 ,通常 都 是 土壤 材 
料 短缺 ,这 种 材料 常常 是 要 么 被 埋没 ,要 么 被 污染 ,再 不 就 是 损失 
掉 。 土 壤 资源 调查 表明 ,由 于 土壤 材料 短缺 ,在 复 垦 时 ,可 能 会 千 
成 一 些 麻烦 ,因此 ,确定 成 土 材料 是 很 重要 的 , 且 最 好 在 采矿 前 进 
行 。 

成 土 材料 是 指 那些 能 促使 树木 生长 的 亚 表层 土 。 它 们 均 必须 
有 良好 的 物理 和 化 学 特性 ,特别 是 要 具有 良好 的 土壤 颗粒 级 配 ,以 
促进 树木 吸收 水 分 ;尤其 是 成 士 材料 还 必须 是 对 树木 无 毒害 的 。 
另外 ,成 士 材料 必须 易 剥 离 \ 存 储 和 置换 ;很 黏 的 土壤 材料 在 大 多 
数 地 方 是 不 宜 使 用 的 。 

应 当 强 调 的 是 “成 土 材料 "正如 它们 的 名 字 一 样 ,是 构成 未 来 
土壤 的 原始 材料 ,可 能 要 花费 几 十 年 或 上 百年 的 时 间 去 培育 。 
为 它们 有 可 能 是 从 现 有 地 表土 下 的 地 质 材料 中 分 离 出 来 的 ,因此 
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总 是 缺乏 一 些 植物 所 需 的 营养 ,特别 是 氨 素 。 在 几乎 没有 有 机 质 
的 成 土 材料 中 ,也 几乎 没有 土壤 结构 ,或 发 育 非常 缓慢 ;成 土 材料 
还 易于 潮解 和 不 稳定 ,因此 ,需要 合理 的 养护 ,包括 仔细 的 填 筑 和 
耕耘 ,增加 营养 ,如 施肥 或 种 植 固氮 植物 ,选择 树种 ,这 也 是 种 植 计 
划 的 一 部 分 ( 见 第 六 章 )。 

成 士 材料 通常 在 要 开采 的 矿物 质 覆 盖 层 上 可 以 找到 。 例 如 在 
西 格 拉 摩根 郡 的 代 尔 温 露 天 煤矿 场地 ,可 以 在 自然 土 层 下 找到 与 
黏 性 冰 矿 土 分 离 的 风化 页 岩 。 而 黏 性 冰 渍 土 也 曾 考虑 作为 成 士 材 
料 ,但 移动 起 来 特别 困难 ,因此 我 们 放弃 了 这 种 想法 ,而 用 风化 的 
页 岩 作 为 复明 场地 的 成 土 材料 。 风 化 的 页 岩 的 地 球 化 学 分 析 表 
明 , 它 比 黏 性 冰 磺 土 更 适宜 作 树木 生长 的 材料 。 

其 他 成 土 材料 可 能 会 在 较 深 的 地 层 中 找到 ,我 们 可 以 使 用 钴 
和 孔 或 在 有 矿藏 的 邻近 地 区 通过 爆破 进行 鉴别 。 在 有 些 地 方 , 这 些 
材料 也 许 是 当地 仅 有 的 土壤 获 盖 层 ,应 该 清楚 地 识别 以 便 在 施工 
中 把 这 些 材料 保存 下 来 。 在 地 质 勘测 阶段 ,需要 对 钻探 取 的 样 进 
行 实验 室 分 析 , 以 确定 其 营养 含量 和 有 毒物 质 ,以 及 它 作为 土壤 置 
换 材料 的 普遍 适宜 性 。 表 3-1 列举 了 选择 成 土 材料 场地 时 应 做 的 
重要 的 物理 和 化 学 试验 。 适 宜 性 的 标准 将 随 场地 的 不 同 而 有 所 差 
蜡 ,可 依据 预定 的 复明 后 林地 覆盖 的 类 型 而 定 , 表 3-2 中 给 出 了 最 
低 要 求 标准 。 

通过 岩 芯 试 样 记录 和 试验 便 可 以 识别 成 土 材料 ,但 也 需要 用 
其 他 地 球 物理 技术 来 阐明 所 选材 料 的 空间 范围 。 然 后 才能 估算 材 
料 的 体积 ,制定 剥离 和 存储 计划 。 

戴 安 斯 和 阿 莫 斯 (1984) 及 莫 法 特 (1987) 提 出 了 通常 情况 下 选 
择 矿区 覆盖 层 做 成 土 材料 的 实用 指导 意见 ( 表 3-3)。 刚 刚 爆破 后 
而 获得 的 废弃 物 中 通常 含有 30% 一 60% 不 同 颗粒 大 小 ( 粒 径 小 于 
2mm) 的 土壤 碎片 ,车 土屋 有 足够 的 厚度 征 未 压 实 ,它们 会 保存 足 
够 的 水 分 。 经 过 良好 爆破 的 接近 地 面 的 风化 土 层 变 得 比较 朴 松 ， 
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3-1 评价 作为 成 士 材料 覆盖 层 是 否 合格 所 必需 的 数据 
1. 土 层 厚度 






































2. 土 层 的 稳定 性 
3. 酸 性 平衡 ? 

4.pH 什 i 

5. Fv) Sah FTE | 7 l 

6 .组织 结构 i 

7. 黄 铁 矿 含量 l 

8. 重金 属 含量 ? | 
9. 植 物 所 需 的 营养 

10. 正 离子 交换 能 力 Sea E 

注 人 特别 是 在 煤矿 废弃 土 堆 上 ;@) 特 别 是 在 金属 矿 废弃 堆 和 火成岩 废弃 堆 上 。 

表 3.2 复 星 造林 地 对 成 土 材料 的 最 低 要 求 标准 

1. 松 散 材料 体积 |<1.5g/cmi ,最 小 深度 0.5m 

密度 <1.7g/em ,深度 为 Im i 
2. 含 石 量 <40% ;很 少 有 粒 径 大 于 100mm 的 石头 
3.pH 值 3.5~8.5 





4. 导 电 性 [<2 000nS/em( 土 与 水 基 浮 物 之 比 为 1:1) 

5. 黄 铁 矿 含量 |<0.5% 

6. 重 金属 含量 | 不 得 超过 ICRCL 规定 的 临界 起 动 浓度 (ICRCL 1987) 

7. 有 机 污染 物 | 不 得 超过 ICRCL 规 定 的 操作 起 动 浓度 (JCRCL,1987) 
注 ICRCL 是 污染 土地 再 开发 部 际 委员 会 的 缩写 。 

产生 的 废弃 物 多 为 易 处 理 的 重组 织 结构 。 选 成 土 材料 时 ,应 避免 

使 用 纯 粉 砂岩 ,因为 粉 砂岩 易于 结 壳 。 砂岩 和 粉 砂岩 混合 物 所 产 

生 的 成 士 材料 属 壤土 组 织 结构 ,具有 良好 的 保水 性 和 适度 的 高 阳 
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离子 交换 能 力 。 含 铁 的 岩石 也 应 避免 作为 成 土 材料 ,因为 它们 有 
固 磷 作 用 ,不 利于 植物 吸收 。 石 灰 石 虽 可 以 作为 成 土 材料 ,但 pH 
值 高 ,树种 选择 只 能 限于 少数 一 些 耐 碱 树木 。 上 述 是 成 土 材料 选 
择 的 一 般 原则 ,在 实际 应 用 中 各 地 是 有 差异 的 ,要 根据 矿区 的 地 质 
条 件 而 定 。 


R33 矿区 材 瘟 层 类 型 以 及 对 树木 生长 的 主要 限制 

















it i eic oti Lh ict pe 
矿区 类 型 | Bate | 组 织 结构 | 造林 的 主要 问 是 
TX. 冬 
页 岩 状 的 覆盖 , 常 是 3 iad eee 
起 天 煤矿 | 冰 破 土 ; 中 部 的 泥 厂 ZCL, CL 和 C; | 季 溃 水 和 夏季 干旱 ; 
ia ”| 一 些 泥炭 土 | 含 石 ; 易 压 实 和 侵蚀; 
RE RL BER 
FEDA MAS 
铁石 矿 。 | 含 铁 的 壤土 CL,SL BGR BR RG 可 能 
SREE, pH (EAE 
+ oa = $ oF 
高 pH 值 限制 树种 选 
侏 罗 纪 的 | 覆盖 在 石灰 岩 之 上 | yg | 择 ;由 于 会 石 造成 十 
石灰 石 | WAR pO 壤 干 早 ; 缺 氨 素 ; 石 
al FSG 
| ae atten = ok Emenee | 重组 织 结构 造成 冬 
石炭 | 硕士 ,中 部 的 粉 沙 冰 | 二 ,中 部 土地 为 | 季 泪 水 和 夏季 二 时 
破土 ; 南 威尔士 的 菏 | 7 BPRS MOKA 
层 钙 质 十 土 易 侵蚀 ; 缺 拨 素 
| 高 pH 值 限制 树种 
直接 覆盖 在 白垩 土 | ，、 的 选用 ;缺乏 氮 . 磷 、 
AEE | 上 的 薄 层 钙 质 十。 | FPR RS FL 
毛病 
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RH 3.3 




















TRAN | 覆盖 层 / 圭 层 关 型 | AREN | 造林 的 主要 问题 
ERRELE, R| 重组 织 结构 造成 冬 
ea cree 有 较 轻 组 织 结构 | 季 汗水 和 夏季 干旱 ; 
的 材料 DEXIA 
干旱 , 含 石 ，pH 值 
ARA | Aw | SL,LS paren 
Aa AL, oH 
(EE RE 
wee [Reet | 不 同 组 织 结构 Oe 
限制 条 件 也 不 同 
+ 十 
F, pH 值 低 ; 催 
高 岭 土 ”| 粗 粒 土 , 沙 研 土 | S dg 
L H 
BOAKE, R T 
tei S7L,SL PH IE BRIE 
含 重 使 属 毒素 ;缺乏 
vk | 不 同类 型 的 废弃 堆 | 不 同 组 织 结构 “| ROR ATE 
的 危险 











È ZCL 表示 粉 沙 儿 壤土 ,CL ARBRE. CARME, SL 表示 沙 质 壤土, SCL 
RAVABRL,LSMHY+,SRROL, SL 表示 沙 质 粉 沙壤土。 

{ 三 ) 水 文 地质 和 水 文 勘测 
开矿 和 采 石 活动 必然 会 影响 场地 和 周围 环境 的 水 文 地 质 和 水 

文 条 件 。 例 如 ,废水 和 废气 的 排放 \ 过 滤 地 层 的 清除 ` 地 表 的 污染 
或 者 扰动 场地 接触 雨水 ,都 会 给 河流 或 者 地 下 水 带 来 污染 ; 受 扰动 
的 土地 也 会 影响 泉水 的 天 然 径 流 (环境 司 ,1988)。 因 此 ,在 任何 规 
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划 申 请 提交 之 前 ,都 要 进行 水 文 地 质 调查 评估 ,以 预测 及 调整 开矿 
所 带 来 的 影响 。 

复明 后 场地 的 水 文 条 件 与 原来 的 水 文 条 件 相 比 也 许 有 显著 的 
变化 。 例 如 , 运 进来 的 填 筑 材料 会 影响 整个 场地 水 的 运动 ;地 表 材 
料 的 选择 、 回 填 的 位 置 和 连续 的 耕作 ,都 会 不 同 程度 地 影响 地 表 径 
流 。 地 表 径流 本 身 也 受 排 水 条 件 的 控制 。 例 如 ,在 许多 复明 的 圳 
天 煤矿 场地 ,下 水 道 出 水 口 的 洪峰 流量 要 比 期 望 值 大 得 多 ,而 雨 峰 
和 洪峰 之 间 的 时 间 间 隔 却 很 短 。 

造林 复明 计划 的 成 功 也 许 直 接 取决 于 场地 的 水 文 和 水 文 地 质 
条 件 的 预测 和 控制 能 力 。 例 如 ,在 复明 区 ,地 下 水 位 要 低 于 树 根 生 
长 所 能 达到 的 深度 ,这 一 点 很 重要 。 同 时 ,造林 复 垦 项 目 也 要 考虑 
造林 对 水 质 和 河流 水 文 过 程 线 的 影响 。 例 如 ,是 否 有 固体 悬浮 物 
高 出 允许 水 位 以 上 ,或 者 事实 上 排水 口 的 水 位 过 程 线 十 分 尖 瘦 。 
好 的 地 形 与 好 的 排水 设计 有 助 于 缓解 采矿 运作 所 导致 的 不 可 避免 
的 影响 ( 见 第 五 章 )。 


三 ,林业 局 的 作用 


如 果 要 提出 下 述 任何 造林 申请 ,都 需要 到 林业 局 咨询 。 

(1) 如 果 是 在 林业 委员 会 义务 造林 计划 建议 的 矿区 义务 造林 ， 
或 者 是 4 林业 法 》(1979) 第 一 节 规 定 的 援助 项 目 ; 

(2) 如 果 建议 该 土地 在 开矿 复姓 后 的 后 续 土 地 利用 方式 是 林 
业 ; 

(3) 如 果 植 树 得 到 了 造林 援助 项 目 或 社区 造林 辅助 项 目的 支 
RARE. 

{ 一 ) 隶 属于 林业 委员 会 义务 造林 计划 建议 的 林地 砍伐 

该 计划 始 于 1947 年 。 当 时 ,主要 是 为 了 确保 林业 成 为 农村 土 
地 利用 的 有 效 组 成 部 分 , 尽 可 能 使 林业 与 农业 和 环境 最 佳 效益 相 
协调 。 在 这 个 计划 之 下 ,林地 所 有 者 只 要 同意 种 树 , 就 可 以 得 到 的 
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全 部 报酬 ,但 是 ,他 们 必须 依照 规定 的 操作 计划 去 管理 林地 (通常 
依照 议定 书 及 契约 协议 执行 )。 

在 义务 造林 计划 的 前 两 个 版 本 (基础 1 和 基础 荆 ) 中 ,土地 所 
有 者 及 其 有 资格 的 继承 人 只 能 使 用 土地 全 部 用 于 造林 。 要 放弃 造 
林 而 用 于 其 他 的 目的 如 开矿 ,必须 预先 征 得 林业 委员 会 的 同意 。 
如 今 , 林 业 局 也 在 逐步 取消 义务 造林 计划 ,基础 工 和 基础 工 协议 中 
规定 的 职责 通常 在 向 林业 局 提出 申请 时 自动 终止 ,基础 有 协议 在 
批准 伐 树 时 终止 。 

{ 二 ) 伐 树 审批 及 实施 准则 

砍伐 种 植 的 树木 是 林业 局 许可 计划 的 一 部 分 ,应 按 批准 的 操 
作 计 划 实 施 。 如 果 违 背 规定 ,林业 局 有 权 追 回 已 支付 的 援助 款项 
(林业 委员 会 ,1991)。 

{三 ) 林 业 局 在 矿区 规划 过 程 中 的 作用 

自 《 城 乡 规划 (采矿 法 》(1981) 通 过 以 来 (现今 已 并 人 《城乡 规 
划 法 》1990) ,在 矿产 开发 者 希望 将 十 地 复明 成 林地 及 采用 林地 养 
护 措施 之 前 ,矿产 规划 局 应 向 林业 局 进行 咨询 ,林业 局 也 应 在 项 目 
批准 之 前 对 养护 措施 的 各 项 条 款 进行 审查 。 这 已 成 为 一 个 法 定 的 
要 求 ,然而 ,即使 没有 这 种 法 定 要 求 ,矿产 规划 局 也 应 就 他 们 对 拟 
复明 土地 的 利用 情况 向 林业 局 进行 咨询 。 与 此 相应 ,在 农业 方面 ， 
矿产 规划 局 必须 就 复明 和 养护 等 方面 与 农业 、 渔 业 和 食品 部 
(MAFF) 协 商 ,这 在 环境 司 的 矿产 规划 指南 第 七 条 (MPG7)( 环 境 
司 ,1989) 中 有 明确 阐述 。 在 林业 范畴 的 养护 期 间 ,要 取得 好 的 成 
就 就 必须 依赖 于 良好 的 复 坚 。 例 如 ,许多 复 垦 计划 都 建议 土地 复 
星 后 用 于 造林 ,如 果 没 有 足够 的 回填 土壤 材料 ,就 必须 去 寻找 新 的 
成 土 材料 。 然 而 , 若 不 考虑 它们 的 物理 .水 文 和 营养 特性 就 无 法 选 
择 合适 的 成 土 材料 ,而 这 些 特性 会 直接 影响 大 多 数 的 养护 措施 。 
因此 ,MPG7 建议 矿产 规划 局 就 全 部 规划 中 那些 可 能 会 影响 林业 
养护 的 主要 方面 及 原因 ,向 林业 局 进行 咨询 (环境 司 ,1989)。 
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作为 对 法 定 要 求 咨 询 的 反响 ,林业 委员 会 应 在 所 有 建议 造林 
作为 后 续 土地 利用 的 地 区 安排 他 们 的 人 员 ,由 他 们 与 矿产 规划 局 
联系 。 附 件 4 列 出 了 这 些 专家 办 公 室 的 地 址 。 
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第 四 章 ”采矿 期 间 的 操作 规程 


一 ,概述 


本 章 将 对 采矿 期 间 的 重要 操作 步骤 进行 阐述 ,因为 它 直 接 影 
响 着 最 终 复 垦 的 成 功 与 否 ,并 强调 了 那些 能 把 对 场地 资源 的 干扰 
和 人 破坏 降低 到 最 低 限 度 的 技术 。 

二 、 伐 树 

在 过 去 ,大 多 数 矿区 在 采矿 前 都 曾经 是 森林 禾 盖 区 域 ,采矿 后 
进行 了 土地 复 垦 ,又 恢复 成 森林 。 南 威尔士 的 煤矿 区 和 英格兰 南 
部 高 原 的 砾石 料 场 恢复 的 林地 就 是 很 好 的 例子 。 在 那里 就 出 现 这 
种 循环 :林地 一 采矿 一 林地 (Moffat,1987)、 在 林地 之 下 发 现 矿藏 
后 进行 采矿 ,要 比 在 从 事 农 业 生产 的 场地 上 发 现 矿藏 后 进行 采矿 
付出 更 多 的 劳动 :首先 必须 伐 树 , 且 树 的 所 有 部 分 必须 在 矿区 场地 
表土 被 剥离 前 运 离 场地 。 这 一 操作 的 具体 计划 及 实际 施工 对 以 后 
达到 良好 的 复 垦 目标 来 说 是 至 关 重 要 的 。 另 外 ,对 于 从 事 伐 树 作 
业 的 承包 商 来 说 ,在 实际 施工 中 和 经 济 上 可 能 都 会 有 一 定 的 约束 。 

在 大 的 矿区 ,如 许多 现代 化 的 露天 煤矿 ,常常 是 分 阶段 进行 开 
采 , 往 往 只 有 部 分 场地 在 开采 。 所 以 伐 树 计划 要 与 矿区 分 阶段 开 
采 计 划 相 一 致 ,这 样 才 合理 ,让 放 在 后 阶段 实施 采矿 的 地 区 的 树木 
继续 生长 ,并 增加 材积 量 。 这 些 尚 不 砍伐 的 树木 在 施工 期 还 具有 
其 他 效用 ,如 作为 矿区 的 屏障 .降低 噪音 ,减少 灰尘 等 附加 作用 
(Cook & Van Haverbeke,1972)。 分 阶段 伐 树 也 有 利于 平衡 矿区 
运作 与 木材 市 场 需求 之 间 的 关系 ;否则 随 着 采矿 操作 员 的 一 声 令 下 ， 
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大 面积 的 、 突 击 性 的 伐 树 ,势必 导致 当地 木材 市 场 的 饱和 或 者 过 
剩 ,造成 林产 品 的 回报 很 小 或 者 没有 回报 。 . 

伐 树 可 能 会 增加 一 些 额外 的 费用 。 在 矿区 工作 规划 中 , 它 可 
能 规定 了 每 项 具体 工作 的 许可 时 间 ,这 样 或 许 对 伐 树 ,收获 运作 和 
木材 运输 车 的 运行 加 以 限制 。 该 地 区 的 伐 树 主要 不 是 为 了 造林 ， 
而 是 场地 开采 的 需要 。 进 行 伐 树 地 区 的 道路 如 果 不 好 ,就 需 修建 
新 的 道路 。 如 果 运 载 树 的 车 辆 不 得 不 经 过 特别 黏 的 土地 时 ,必须 
确保 对 所 有 车 辆 及 树木 进行 冲洗 ,因此 ,洗车 也 是 矿区 规划 的 工作 
内 容 之 一 。 

伐 树 和 收获 运作 会 严重 影响 复 垦 最 终 能 否 成 功 ,因为 这 些 活 
动 会 对 土壤 条 件 造 成 影响 。 现 在 这 些 操作 基本 上 是 使 用 大 型 机 
械 ,例如 ,传送 装置 能 提升 18t 重 的 木材 , 满 荷载 时 重 可 达 35t。 它 
所 施加 于 地 面 的 静 压力 可 能 超过 100kPa, 而 运动 的 轮胎 或 履带 产 
生 的 剪 应力 可 能 造成 的 压 实 效应 超过 静 荷 载 的 2 倍 (Greacen & 
Sands,1980)。 在 潮湿 的 条 件 下 伐 树 ,特别 是 在 冬季 最 有 可 能 造成 
对 土壤 的 压 实 , 因 为 湿 土 抗 压强 度 低 , 很 难 经 受 得 住 收 割 机械 施 加 
的 压力 。 因 此 ,如 果 可 能 ,应 选择 年 内 土壤 比较 干燥 的 时 间 进 行 伐 
树 , 把 对 土壤 的 压 实 降低 到 最 低 限度 。 在 伐 树 和 运送 木材 时 ,机 
械 、 车 辆 应 按 预 先 规划 指定 的 路 线 通行 ,这 也 许 是 防止 大 面积 土壤 
压 实 损害 的 最 好 选择 (Froehlich & McNabb,1984)。 在 林木 采伐 
期 间 ,应 始终 遵循 林业 委员 会 的 (森林 和 水 指南 ?中 的 有 关 规定 ( 林 
业 委员 会 ,1993)。 

迄今 ,几乎 没有 有 关 采 矿业 参与 阔 叶 林 地 砍伐 的 要 求 。 也 许 
做 这 些 事 的 最 好 时 间 是 在 秋季 树叶 落下 之 后 ,冬季 雨水 软化 土壤 
之 前 。 树 叶 的 枯 落 物 有 相当 大 的 营养 价值 ,因此 ,在 剥离 存放 地 表 
土 时 ,应 把 枯 枝 落叶 一 起 保存 起 来 。 
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三 .采伐 后 残余 物 的 清除 


林木 采伐 后 的 残余 物 包括 树枝 ,树冠 . 树 柱 和 树 根 。 它 们 是 树 
木 的 主要 组 成 部 分 ,但 不 经 过 粉碎 和 混合 ,它们 本 身 几乎 没有 什么 
营养 价值 。 树 枝 和 树冠 可 以 堆 成 堆 或 堆 成 条 形 长 堆 进行 燃烧 ,或 
者 等 采矿 后 埋 在 开矿 形成 的 空洞 里 。 带 有 动力 抓 斗 能 旋转 360° 
的 挖掘 机 适宜 于 这 项 工作 ;根据 经 验 , 应 避免 使 用 推土机 清除 , 因 
ATE FABRE HA AT AR, AE A LR SE, AN 
捡 出 。 

当地 环境 将 会 决定 燃烧 是 否 可 行 一 一 规划 时 可 以 要 求 深 埋 。 
如 果 燃 烧 是 允许 的 就 应 进行 燃烧 ,但 应 选择 比较 湿润 的 季节 (通常 
是 春季 ) ,以 免 引发 火灾 。 

如 今 ,林木 采伐 后 的 残余 物 的 利用 路 子 已 大 大 拓宽 (Selmes， 
1992)。 粉 碎 的 残余 物 因 有 能 源 价值 可 以 向 市 场 出 售 ,或 者 与 其 他 
物质 混合 生产 出 有 价值 的 园艺 产品 或 土壤 改良 剂 。 近 年 来 ,残余 
物 利用 的 研究 成 果 已 在 南 威尔士 的 露天 煤矿 弃 土 堆 的 复明 中 推广 
应 用 。 

如 果 对 土壤 进行 剥离 和 存储 然后 用 于 复明 时 的 置换 ,那么 重 
要 的 是 树 柱 和 树 根 应 尽 可 能 清理 干净 。 树 桩 应 用 挖掘 机 挖 ,如 果 
泥土 粘 在 树桩 上 ,应 把 泥土 拌 掉 ,或 者 等 干燥 后 再 进一步 拌 动 ,以 
促使 泥土 与 根 彻底 分 离 。 拔 树 根 不 能 使 用 推土机 ,因为 它 不 能 很 
干净 地 把 树 根 和 泥土 分 离开 ,而 且 容易 把 土壤 压 实 , 除 非 使 用 对 地 
面 产生 低压 力 的 机 械 。 树 桩 和 树 根 的 燃烧 ,如 果 不 加 更 多 的 易 燃 
物质 (如 废 机 械 轮 胎 ) 引 燃 ,就 很 难 达 到 满意 的 效果 ,最 常用 的 做 法 
就 是 把 树桩 和 树 根 埋 在 采矿 后 形成 的 空洞 里 。 

林木 采伐 时 也 要 致力 于 清理 树 根 ,这 项 工作 不 能 在 天 气 潮湿 
的 季节 或 者 地 面 潮湿 的 时 候 进行 ,应 使 用 对 地 面 产生 低压 力 的 设 
备 , 车 辆 应 尽量 在 采伐 后 的 残余 物 上 行进 ,以 减少 对 土壤 的 不 利 影 
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响 ,通行 车 辆 应 尽量 少 , 保 持 在 最 低 限度 。 
四 土壤 剥离 


复 晨 的 成 功 与 否 ,很 大 程度 上 取决 于 矿区 的 管理 者 ,由 他 们 确 
定 场地 的 土壤 资源 ( 见 第 三 章 ) ,然后 ,在 开矿 期 间 把 这 些 土 壤 资 源 
剥离 出 来 进行 存储 ,开矿 后 ,再 还 原 。 在 剥离 过 程 中 ,会 对 土壤 造 
成 明显 的 破坏 、 压 实 和 损失 ,但 要 尽 可 能 减少 土壤 的 破坏 、 压 实 和 
损失 。 另 外 ,在 剥离 过 程 中 ,如 果 粗 心 大 意 ,就 会 造成 有 价值 的 地 
表土 、 亚 层 土 、 履 盖 层 材料 的 减少 ,或 者 造成 土壤 材料 的 损失 。 

应 把 土壤 资源 图 提供 给 负责 现场 施工 管理 的 工程 师 , 该 图 应 
详细 标明 不 同 的 土壤 类 型 的 分 布 .厚度 以 及 重要 的 物理 特性 。 这 
些 信息 可 用 于 编制 土壤 剥离 操作 计划 及 工序 。 不 同 的 土壤 材料 应 
分 别 剥 离 和 分 类 存储 (环境 司 ,1989)。 大 多 数 矿产 规划 局 把 这 一 
条 作为 批准 规划 的 基本 条 件 。 当 土壤 很 干燥 时 ,例如 在 春 末 和 夏 
季 , 要 限制 进行 剥离 操作 的 时 间 ,把 对 土壤 的 破坏 减 到 最 低 程度 。 
许多 矿产 规划 局 还 对 松散 的 土壤 有 所 规定 :在 潮湿 气候 或 在 雨 后 
的 一 定时 间 内 不 能 进行 剥离 工作 。 令 人 遗憾 的 是 ,如 今 没有 一 个 
通用 规程 来 决定 什么 时 间 能 安全 地 进行 剥离 工作 。 由 于 表层 土 和 
亚 层 土 特性 的 不 同 ,对 降雨 标准 进行 统一 设 定 的 建议 也 许 是 不 妥 
当 的 (Ramsay,1986)。 因 此 ,重要 的 是 ,其 适宜 性 必须 通过 对 土壤 
本 身 进 行 观 测 来 判断 ,而 这 又 依赖 于 对 降雨 的 预报 行为 ,否则 可 能 
会 导致 不 良 的 后 果 。 

在 进行 剥离 工作 期 间 , 过 多 使 用 不 必要 的 机 械 和 装置 或 者 对 
行驶 路 线 不 加 以 限制 都 会 对 未 剥离 的 土地 造成 破坏 ,必须 限定 车 
辆 并 按 预 先 规定 的 路 线 行驶 ,以 使 破坏 减 到 最 小 。 

在 渐进 的 或 分 阶段 的 复姓 中 ,如 果 把 剥离 的 土壤 直接 撤 在 土 
地 上 ,就 会 减少 对 土壤 的 破坏 (环境 司 ,1989)。 土 壤 成 堆 存放 时 会 
使 土质 退化 , 故 应 避免 将 土壤 成 堆 存 放 , 从 而 消除 对 土壤 的 二 次 处 理 。 
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K 4-1 列 出 了 处 理 大 容积 土壤 的 设备 。 现 今 可 使 用 的 机 械 品 
种 很 多 。 虽 然 环境 司 《 矿 产 规划 指南 》 提 示 7(1989) 说 明 , 在 规划 
条 件 下 规定 的 特殊 设备 是 很 少 的 ,但 人 们 已 日 益 意识 到 , 铲 士 机 会 
给 土壤 造成 相当 大 的 破坏 ;相反 ,用 反 铲 挖 土 机 和 自 印 翻斗 卡车 来 
运送 土壤 ,造成 的 压 实 很 小 (环境 司 ,1986)( 见 插页 图 片 多 )。 对 于 
造林 的 复 娠 整地 ,把 土壤 压 实 减 到 最 低 程 度 是 极其 重要 的 ( 见 第 二 
章 ) ,因而 推荐 使 用 反 铲 挖 土 机 和 自 印 翻斗 车 进行 土壤 有 剥离 。 














表 4-1 大 容积 土壤 处 理 的 设备 (摘自 Ramsay, 1986) 
EE 运 输 HH 
HER 推土机 推土机 
前 端 装载 机 ECL hed 
ER ELH ASRS 
斗 轮 式 挖掘 机 传送 带 
REPS 自 印 翻斗 车 | 轻型 推土机 或 反 铲 控 土 机 ? 
反 铲 控 土 机 自 印 翻 站 车 
前 端 挖 土 机 EELEE 
铲 土 机 铲 土 机 铲 士 机 或 反 铲 控 土 机 2 





E @ 推 荐 的 方法 ;@ 居 末 位 的 推荐 方法 。 


土壤 的 剥离 不 仅 在 矿区 复 晨 中 需要 ,而 且 在 修 路 、 建 房 , 植 树 、 
污 泥 存留 地 以 及 土壤 和 覆盖 层 的 土 堆 等 处 也 都 被 采用 。 

泥炭 土 或 其 他 含有 丰富 有 机 物 且 土 层 较 厚 的 地 表土 ,通常 在 
林地 里 ,其 下 面 可 探寻 出 矿产 ,特别 是 可 露天 开采 的 煤矿 ( 例 : 
Fourt, 1984b) , 若 把 这 些 材料 像 表 层 土 一 样 细心 地 剥离 ,存放 和 置 
换 , 就 可 以 作为 土壤 材料 用 于 种 树 (Moffat,1987)。 把 在 矿区 废 土 
堆 上 和 在 复明 的 泥炭 土 上 种 的 树 进行 比较 ,可 以 发 现 ,在 泥炭 土 上 
树 的 生长 要 好 得 多 ( 见 表 4-2)。 建 议 有 条 件 的 地 方 在 土壤 资源 调 
查 时 ,应 对 泥炭 土 予以 鉴定 ,并 对 其 剥离 存储 ,用 做 置换 材料 。 在 
进行 泥炭 土 存储 时 要 特别 小 心 , 要 做 到 安全 、 有 效 。 因 为 当 它 吸收 
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过 多 的 水 分 后 其 稳定 性 就 会 受到 损害 ;而 当 它 被 再 撤 开 时 ,就 会 减 
少 作为 土壤 材料 的 价值 。 此 外 ,对 泥炭 土 存放 过 程 中 排泄 出 的 水 
质 必 须 进 行 监测 ,同时 还 要 考虑 防止 污染 的 控制 措施 。 

表 4-2 在 露天 煤矿 废 土 堆 及 泥炭 土 上 种 植 的 


北美 云 杉 生长 高 度 及 其 增长 比较 
(摘自 McNeill & Moffat,1992) 














生长 高 度 (cm) 

ae ae =e — 
7 ~ Bei RRE | ee 泥炭 土 RH 
无 氮肥 39.0 | 39.9 | 164.1 | 89.2 | 125.1 | 49.3 
播种 豆 科 类 | 38.7 | 37.5 | 163.6 | 105.4 | 124.9 | 67.9 
豆 + 磷 肥 | 36.5 | 38.3 | 170.1 | 104.1 | 133.6 | 65.8 
SAR 35.3 | 38.3 | 152.1 | 114.3 | 116.8 | 76.0 
-年 一 次 尿素 | 37.7 | 43.8 | 163.3 | 112.8 | 125.6 | 69.0 
定期 施 尿 素 35.4 | 38.5 | 164.1 | 97.9 | 128.7 | 59.4 
平 均 37.1 | 39.4 103.9 | 125.8 | 64.6 




































五 .土壤 存放 


: 许多 近期 研究 表明 ,土壤 的 堆放 必然 会 对 土壤 的 质量 产生 不 
良 的 影响 ,长 期 堆放 的 土壤 会 更 加 密实 ,有 机 质变 得 比较 贫乏 , 且 
会 发 生化 学 的 .生物 的 和 微生物 的 改变 (Scullion et al. , 1988; Har- 
ris et al. , 1989; Williamson & Johnson,1990)。 而 这 些 变 化 在 土 
壤 存 储 后 很 快 就 会 发 生 (Rimmer, 1991)。 当 土壤 存储 时 ,要 尽量 
堆 成 低 而 宽 的 土 堆 , 而 不 是 高 而 窑 的 土 堆 ,其 影响 就 能 减 到 最 小 
(环境 司 ,1986) 。 但 由 于 许多 场地 空间 有 限 , 土 堆 堆放 高 度 不 得 不 
超过 5 一 6m。 应 该 懂得 这 一 高 度 要 比 理 想 的 高 度 大 。 另 外 , 土 堆 
位 置 应 很 好 安排 ,使 其 远离 任何 未 来 采矿 的 洞口 ,以 防 土壤 流入 洞 
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内 。 土 堆 还 应 设计 排水 系统 ,在 土 堆 的 顶部 应 有 一 个 至 少 是 50:1 
(1°) 的 横 坡 降 (Bransden, 1991) ,还 必须 压 实 储存 材料 以 防止 降雨 
的 入 侵 , 但 压 实 工作 只 是 维持 在 最 低 需 要 ,以 达到 阻挡 降雨 的 目 
的 。 

大 多 数 规划 要 求 在 土 堆 上 播种 或 铺 上 草皮 ,以 种 植 深 根 植物 
为 好 ,这 样 可 使 土 堆 最 深 处 能 保持 需 氧 。 另 外 ,还 要 进行 必要 的 施 
肥 , 以 促进 植物 在 贫 痛 亚 层 土 或 成 土 材料 上 的 生长 ,并 使 用 化 学 除 
草 剂 控制 杂 草 。 一 旦 堆 成 土 堆 , 任 何 机 械 不 得 从 上 面 穿 行 ,直到 采 
矿 后 土壤 还 原 为 止 。 
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第 五 章 复 R 


一 \ 概 述 


《城乡 规划 法 》(1990) 规 定 , 采矿 一 停止 ,就 要 进行 复姓 。 复 
晨 一 般 分 两 个 阶段 进行 , 即 恢复 阶段 和 养护 阶段 ( 见 第 六 章 )。 环 
境 司 的 《矿产 规划 指南 ?指示 7 中 指出 : “恢复 " 就 是 对 任何 或 所 有 
表层 土 . 亚 层 土 和 成 士 材料 的 复原 ;养护 "就 是 在 完成 恢复 后 , 通 
过 某 种 或 全 部 的 操作 ,如 种 植 耕耘 .施肥 、 浇 水 排水 或 其 他 措施 ， 
以 达到 规定 的 最 终 土 地 利用 目的 (环境 司 ,1989)。“ 恢 复 " 蕴 涵 着 
土地 的 形态 已 确定 ,准备 土壤 的 还 原 , 换 句 话说 土地 最 后 的 轮廓 已 
基本 确定 。“ 养 护 ”将 不 会 给 土地 的 形态 和 外 貌 带 来 很 大 的 改观 。 

在 第 三 章 中 已 讲 过 ,造林 过 程 中 ,恢复 阶段 是 整个 复旦 计划 能 
否 成 功 的 关键 。 例 如 ,地 下 排水 是 农业 复 娠 的 一 个 养护 操作 环节 ， 
而 在 造林 中 很 少 考虑 这 个 环节 ,在 土地 外 貌 形成 时 ,也 就 是 在 恢复 
期 间 , 有 很 多 机 会 去 修建 一 个 良好 的 排水 通道 。 事 实 上 ,要 取得 造 
林 复 坚 的 成 功 ,就 必须 考虑 土壤 湿度 这 一 最 关键 的 场地 特性 ,如 果 
在 恢复 中 失去 了 这 一 机 会 ,以 后 是 不 可 能 再 弥补 的 。 另 外 ,水 渍 地 
对 耕作 ,施肥 和 种 植 工作 有 间接 的 影响 ,对 树木 生长 有 直接 的 影响 
( 见 第 二 章 )。 

在 林业 方面 ,人 们 对 恢复 和 养护 的 定义 往往 带 有 人 为 性 。 如 
果 认 为 恢复 和 养护 是 顺序 的 及 分 开 的 操作 ,而 在 恢复 完成 之 前 几 
平 不 考虑 养护 ,那么 , 复 垦 成 功 的 风险 就 会 很 大 (Moffat, 1987; 环 
境 司 ,1989)。 

尽管 有 争议 ,恢复 阶段 仍 是 采矿 后 复 娠 的 第 一 步 。 这 一 章 涉 
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及 林地 建设 恢复 阶段 和 养护 阶段 的 重点 ,尤其 是 在 恢复 地 表 和 土 
壤 还 原 的 设计 等 方面 。 另 外 ,对 规划 所 许可 的 后 续 土 地 利用 方式 
是 造林 的 场地 ,附件 5 给 出 了 造林 复明 条件 下 如 何 安排 抽取 样本 。 
虽然 本 章 主要 介绍 矿区 复姓 ,但 许多 地 方 与 废弃 地 和 填 筑 地 的 复 
垦 有 密切 关系 。 


二 地形 


最 终 地 形 的 设计 涉及 造林 工程 环境 美化 构造 等 学 科 。 每 一 
学 科 都 有 其 自己 的 标准 ,并 期 望 放 进 设计 中 去 。 重 要 的 是 每 一 学 
科 都 要 了 解 其 他 学 科 的 设计 标准 ,要 考虑 各 方面 的 要 求 ,如 此 才能 
使 最 后 的 设计 令 人 满意 。 以 下 场地 特性 受 地 形 设计 的 影响 或 制 
约 , 现 就 其 若干 细节 加 以 讨论 。 

(一 ) 排 水 

在 所 有 的 矿区 场地 ,应 该 注意 能 影响 恢复 的 地 形 以 及 能 把 水 
引 到 场地 外 的 水 道 。 影 响 地 表 径流 的 因素 包括 : 

a. 恢 复 场地 上 排水 网 的 特性 ; 

b. 用 于 恢复 场地 地 形 的 材料 特性 ; 

c. 地 表层 的 压 实 程度 ; 

d. 耕 作 范 围 和 特性 ; 

e. 植 被 覆盖 的 范围 ; 

f. 地 形 的 形状 及 坡 降 ; 

g. 地 下 水 的 运动 和 变化 。 

地 表 排水 网 最 重要 的 作用 是 控制 水 流 ,将 其 纳入 水 道中 。 简 
单 地 讲 , 降 水 从 降落 在 一 个 流域 的 最 远 地 方 流 到 场地 的 出 水 口 所 
需要 的 时 间 越 长 ,那么 ,向 场地 外 引水 的 水 道 的 保护 措施 也 应 越 
多 。 工程 设计 应 着 眼 于 减缓 或 暂时 把 水 滞留 在 场地 ,以 便 有 效 地 
控制 地 表 水 的 排放 。 许 多 方法 可 以 达到 此 目的 : 

(1) 在 长 坡 面 上 ,建议 修 “ 等 高 钱 台 "来 限制 地 表 水 顺 坡 而 下 ， 
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如 果 不 加 以 控制 ,势必 会 造成 已 恢复 土地 表面 的 严重 冲刷 。 另 外 ， 
台 的 另 一 个 作用 是 延长 地 表 水 运行 到 场地 出 口 的 距离 。 

(2) 在 许多 场地 ,需要 使 水 道 的 坡 降 超 过 地 面 坡 降 ,但 也 不 至 
造成 冲刷 (二 一 2 )。 在 需要 较 陡坡 降 的 地 方 ,应 在 渠 床 和 两 边 用 
坚固 的 石料 做 衬砌 护 面 。 石 料 护 面 比 混凝土 护 面 要 好 ,因为 它 适 
应 性 强 ,并 允许 其 下 的 土 层 产 生 沉降 。 它 的 粗糙 表面 还 可 消耗 水 
流 能 量 ,减缓 水 流速 度 ,延缓 水 流 到 达 场 地 出 口 的 时 间 。 另 外 , 石 
料 护 面 更 适合 乡村 施工 。 

(3) 正 如 其 他 章节 阐述 的 ,必须 防止 土壤 压 实 或 减轻 压 实 程 
BE ,为 造林 提供 良好 的 条 件 。 如 果 恢 复 的 地 面 是 朴 松 脆性 和 没有 
压 实 的 ,还 可 能 有 排水 效益 ,因为 这 种 地 面 易 使 雨水 下 渗 , 并 增加 
土壤 剖面 的 持 水 容量 。 如 果 恢 复 的 地 面 是 压 实 的 ,降落 在 场地 上 
的 雨水 会 很 快 向 低 处 流 , 汇 集 到 场地 排水 口 。 如 果 土 壤 上 层 出 现 
压 实 ,建议 进行 翻 耕 。 

(4) 在 新 恢复 场地 兴建 的 水 域 地 形 , 如 池塘 和 湖泊 通常 可 以 控 
制 地 表 径 流 。 大 多 数 湿地 能 够 经 受 住 一 定时 间 的 水 位 上 涨 而 不 会 
损害 所 建设 施 。 池 塘 水 位 的 上 涨 能 有 效 地 限制 任何 一 段 时 间 里 到 
达 场 地 出 水 口 的 水 量 。 湿 地 出 流 的 控制 , 常 藉 助 于 一 个 管道 ,而 在 
大 雨 期 间 ,管道 输出 水 流 的 能 力 与 进入 池塘 的 水 量 相 比 要 小 得 多 。 
这 一 调节 效应 导致 池塘 水 位 上 涨 ,形成 了 一 个 临时 水 库 。 洪 峰 一 
到 池塘 就 前 三 ,出 水 管道 在 控制 流量 下 不 断 排水 ,直至 池塘 水 位 降 
到 与 出 水 管道 的 水 位 相等 。 

(5) 复 晨 场 地 有 植被 覆盖 时 也 能 减 组 水流。 另外 ,蒸发 也 会 减 
少 水 量 ,为 场地 排水 做 出 贡献 。 

水 管理 在 矿区 复明 中 是 需要 考虑 的 非常 重要 的 事项 ,应 注意 
征求 工程 方面 的 意见 。 

{ 二 ) 土 壤 的 水 文 情势 

正如 《矿产 规划 指南 》 中 所 阐述 的 ， 控制 二 二 的 水 文 情势 的 关 
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键 是 地 形 设计 。 大 量 的 证 据说 明 , 过 量 的 水 不 能 有 效 地 从 恢复 场 
地 上 排 走 ,除非 提供 约 1/10(5. 5° ~ 6°) KIHE RE (Wilson, 1985; Mof- 
fat,1987)。 在 降雨 多 的 地 区 如 南 威尔士 ,树木 的 生长 尤其 是 根深 
的 树木 ,能 够 忍受 较 差 的 土壤 排水 条 件 (Bending et al. ,1991)。 

在 许多 场地 ,坡度 一 般 都 大 于 6", 降 雨 时 过 量 的 水 能 够 快速 
下 泄 ,而 此 时 土壤 侵蚀 和 水 管理 成 为 应 关心 的 主要 问题 。 可 是 ,有 
些 矿物 如 沙 和 砾石 ,主要 来 源 于 平坦 的 河流 阶地 和 高 原 ( 见 第 九 
章 ) ,在 那里 ,土壤 汗水 的 危险 很 大 。 过 去 ,林业 委员 会 曾经 建议 修 
建 边 坡 为 6" 的 地 玖 ,所 以 绝 大 部 分 场地 的 坡度 平缓 。 在 80 ERE 
DUS EX HB, BE 30m, 高 1. 5m(Fourt & Carell, 1979; Fourt, 
1980b;Binns & Fourt, 1981; Binns，1982)。 建 议 的 两 种 系统 中 ， 
一 种 适合 于 渗透 慢 的 场地 ,底层 是 不 透水 材料 ; 另 一 种 ,在 沟 底 的 
0.3m 处 使 用 有 和 孔隙 材料 ( 见 图 5-1)。 在 前 一 种 系统 中 ,地 面 被 横 
向 切割 到 0. Sm 深 , 以 减轻 压 实 ,增加 渗透 和 侧 向 水 流 ; 但 必须 修 
建明 排水 沟 ,把 从 软 培 上 流下 的 水 排 走 。 在 后 一 种 系统 中 ,地 面 切 
割 的 深度 可 达 0.75m, 通 过 沟 槽 的 最 后 一 个 通道 ,确保 所 有 的 水 渗 
透 下 去 。 

近来 就 获 沟 地 形 对 树木 生长 的 影响 做 过 一 些 评价 (Moffat & 
Roberts,1989c)。 研 究 的 结果 表明 ,这 种 系统 能 成 功 地 减少 大 多 
数 地 区 地 区 的 溃 水 。 在 比较 湿润 的 地 方 , 此 方法 可 以 促进 树木 生 
长 ,也 许 是 因为 树 根 扎 得 深 土壤 的 通气 性 有 所 增加 ;但 在 较 干 旱地 
区 ,特别 是 在 英格兰 的 东部 ,地 垄 较 高 处 的 树木 生长 状况 较 差 , 这 
是 由 于 夏季 树木 经 受 了 长 时 间 的 大 面积 土壤 水 分 缺乏 的 缘故 。 研 
究 结 果 表明 ,在 雨量 多 及 土壤 水 分 不 很 缺乏 的 地 区 可 以 使 用 垄沟 
地 形 。 但 在 比较 干燥 的 地 方 或 土壤 中 地 下 水 位 一 直 较 低 的 地 区 ， 
使 用 垄沟 就 不 适宜 。 葛 法 特 和 罗 伯 芯 (1989) 建 议 ,在 夏季 ,应 缩小 
地 获 之 间 的 距离 ,以 降低 地 下 水 位 的 深度 。 若 这 些 完全 不 可 能 做 
到 ,也 应 尽量 避 开 很 平坦 的 地 面 。 
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人 适合 于 渗透 场地 


图 5-1 波浪 式 殉 沟 地 形 


陡坡 也 会 影响 排水 状况 ,坡度 过 陡 会 造成 排水 过 量 而 导致 干旱 。 


(三 ) 土 壤 盆 蚀 


在 土壤 经 过 搬运 和 还 原 的 场地 , 一 般 发 生 土壤 侵蚀 的 危险 都 
较 大 ;在 贫 痛 的 土壤 或 成 土 材料 上 , 常 由 于 植被 稀少 ,加 剧 了 发 生 
土壤 侵蚀 的 危险 ( 见 插页 图 片 从 )。 但 是 ,通过 合理 的 地 形 设计 可 
以 减 小 发 生 土壤 侵蚀 的 危险 ,反之 , 若 设计 不 当 , 发 生 侵 蚀 的 危险 
性 将 显著 增加 。 流 域 大 小 坡度 \ 长 度 及 形状 都 是 最 重要 的 地 形 特 


征 , 在 许多 场地 ,这 些 因素 都 是 能 控制 的 。 


侵蚀 危险 与 这 些 参 数 之 间 的 关系 是 复杂 的 ,但 显然 ,危险 程度 
是 随 坡度 或 长 度 的 增 大 而 成 非 线 性 增加 的 。 例 如 ,里 格 (Haigh， 
1979) 报 道 ,在 煤矿 废弃 堆 上 侵蚀 强度 的 增 大 与 坡度 有 关 , 而 在 坡 
度 为 26" 一 45"` 之 间 时 ,侵蚀 强度 达到 峰值 ,而 这 取决 于 侵蚀 材料 容 
积 密 度 ;罗斯 韦 尔 (Rothwell,1971) 报 道 , 坡 长 成 倍增 加 ,侵蚀 强度 
的 增长 率 为 1.5 们 一 3 倍 之 间 。 选 择 正确 的 坡 形 也 是 重要 的 。 凸 
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形 坡 比 直线 形 坡 或 凹 形 坡 更 易 受 侵蚀 (Haigh, 1979; Thornes, 
1980) ,因此 ,在 地 形 设计 时 ,应 尽量 避免 使 用 凸 形 坡 。 

在 大 的 场地 ,地 形 设 计 的 目标 ,是 把 它 筑 成 若干 个 较 小 的 集 水 
区 ,以 缩短 坡 长 ,地 表 径 流 就 可 被 拦蓄 在 坡 面 上 等 距离 修建 的 “等 
高 钱 台 ”或 “水 平 梯田 "内 (Fournier, 1972)。 在 南 威尔士 已 恢复 的 
露天 煤矿 的 废弃 堆 上 , 钱 台 间 的 垂直 距离 为 20m, 纵 坡 为 2", 让 径 
流 泄 人 有 衬砌 的 主干 排水 系统 ( 见 插页 图 片 曲 )。 在 常规 的 森林 排 
水 系统 中 , 钱 台 类 似 于 “横向 排水 道 "(Pyatt,1990) ,在 有 斜坡 的 矿 
区 废弃 堆 上 易于 修筑 等 高 钱 台 ,而 且 造 成 的 侵蚀 小 。 乒 台 的 坡 降 
应 一 致 (<2 ”), 台 宽 约 为 一 个 推土机 的 铲 刀 宽 ,台面 略 有 点 倒 坡 。 
重要 的 是 ,修建 的 钱 台 要 与 获 盖 层 还 原 整合 成 一 体 ,使 之 成 为 新 地 
形 的 一 个 组 成 部 分 ,而 不 是 强行 复合 。 如 在 地 形 形 成 以 后 再 修 做 
台 ,进行 填 挖 的 坡度 不 得 超过 27 ,否则 ,就 不 能 再 种 植被 ( 见 第 六 章 )。 

(四 ) 坡 向 

坡 向 能 明显 影响 小 气候 。 表 5-1 是 由 科 平 和 理 查 效 (1990) 归 


表 5-1 ”坡度 对 小 气候 的 影响 (摘自 Coppin & Richards, 1990) 


季节 m 7 EE 

ag | 日 温差 变 幅 大 ,有 规律 的 冻 融 | HEEE, AKA 
循环 | 冷 ; 白 雪 歼 盖 保护 植被 

| 土壤 快速 变量 ,很 早 开 始 进入 

春季 | 生长 季节 ;很 早 星 现 出 土壤 水 

分 缺乏 








延迟 的 生长 季节 ,但 极 稀少 出 
现 土壤 水 分 缺乏 





出 现 极端 的 地 表 高 温 ;持续 长 | 中 等 的 地 表 温 度 ; 可 以 避免 长 
期 的 极 严重 的 土壤 水 分 缺乏 st 


| 生长 季节 延续 到 较 冷 月 份 ;十 

秋季 | 壤 水 分 缺乏 时 间 较 长 ,可 由 降 

STAR 

注 其 他 方面 的 影响 是 介 于 阴 坡 和 阳 坡 之 间 的 。 
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生长 季节 结束 早 , 土 壤 水 分 缺 
ZARE 














纳 的 南 坡 和 北 坡 小 气候 的 主要 差异 。 其 差异 随 着 坡度 变 陡 而 增 
大 。 例 如 ,黑色 无 植被 废弃 堆 、 煤 矿 和 露天 煤矿 废弃 堆 ,在 阳 坡 特 
别 易 受 热 。 理 查 逊 (1958) 报 道 , 在 达 勒 姆 县 ,在 阳 坡 的 30" 坡 上 ， 
当 每 天 日 照 3 一 6 小 时 ,而且 连 续 照 16 天 之 后 ,土壤 表面 温度 能 超 
过 4SC 。 因 此 ,地 形 设计 应 把 阳 面 陡坡 的 面积 减 到 最 小 。 如 有 朝 
南 陡坡 存在 ,必须 种 植 一 些 耐 干旱 树种 。 

(五 ) 裸 露面 

宽阔 地 形 的 顶部 常常 裸露 。 和 谐 的 地 形 设计 可 以 减少 裸露 面 
积 ,还 可 以 创造 出 更 多 的 荫蔽 环境 ,让 那些 耐 阴 树种 能 够 生长 。 


= HE Ae 


矿区 场地 即便 是 复明 后 ,也 能 一 眼看 出 其 全 都 是 人 为 的 ,除非 
做 得 很 精心 很 细致 ,才能 使 新 的 地 形 与 周围 的 地 貌 相 协 调 。 例 如 ， 
若 重 整 坡度 ,废渣 弃 置物 看 上 去 非常 荒凉 ,显示 出 单调 的 凹凸 不 
平 。 通 常 在 现 有 场地 周边 不 可 能 进行 更 多 的 工作 ,因此 , 它 的 形状 
也 不 可 能 仿效 成 自然 的 轮廓 。 精 心地 进行 地 形 设计 是 很 重要 的 ， 
能 使 这 些 重 整 后 的 废弃 物 场 达 到 美观 上 的 要 求 。 凹 形 和 河 湾 ,在 
种 植 阶段 要 给 予 足 够 的 重视 ,可 产生 一 定 的 视觉 效果 。 采 矿 时 造 
成 的 带 棱角 的 地 形 , 如 锋利 的 边缘 、 拐 角 的 凸 出 部 以 及 不 规则 线 ， 
也 应 在 复 星期 间 消 除 掉 , 以 减少 场地 使 人 感到 别扭 的 地 方 。 

垄沟 式 地 形 看 起 来 非常 不 自然 ,特别 是 在 早期 ,树木 还 没有 完 
全 覆盖 整个 场地 时 。 如 果 大 多 数 垄 消 相 互 平行 ,其 外 表 看 来 是 别 
扭 的 。 卢 卡 斯 (1983) 建 议 ,可 以 使 地 区 在 曲线 及 长 度 、 宽 度 及 垄 消 
空间 等 布局 上 加 以 变化 ,以 增加 地 貌 的 多 样 化 ,这 项 工作 在 南 威 尔 
士 已 获得 成 功 。 原 则 上 ,对 于 沟 垄 系统 地 形似 乎 找 不 到 不 能 更 改 
的 很 好 理由 ,以 使 它 能 与 地 貌 的 情趣 相 适 应 ,当然 ,这 也 不 能 过 分 
牺牲 造林 和 工程 场地 的 要 求 。 

矿区 场地 如 石灰 石料 场 ,在 地 和 貌 景观 中 是 不 相宜 的 ,但 复明 可 
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以 改善 它们 的 外 表 及 创造 种 树 的 场地 。 料 场 外 表 的 形状 应 反映 地 
形 ,而 它 的 规模 应 与 周围 的 乡村 保持 一 致 。 作 业 面 以 上 未 经 破坏 
的 面积 不 需 很 单薄 或 者 平行 于 轮廓 线 , 而 应 尽 可 能 避免 打破 轮廓 
线 。 形 状 本 身 应 是 不 对 称 的 (林业 委员 会 ,1991b)。 通 过 额外 的 开 
采 或 在 料 场 周 界 内 对 废物 弃置 场 进行 再 作业 就 有 可 能 调整 运作 中 
的 料 场 形状 。“ 复 垦 爆 破 "已 被 用 来 修建 一 系列 各 种 各 样 的 岩 屑 
堆 \ 扶 踪 、 拱 心 墙 ,可 很 好 地 复制 出 自然 山谷 景观 (Bailey & Gunn, 
1991)( 见 第 九 章 )。 

在 地 形 设 计 出 后 ,出 于 对 景观 的 考虑 ,地 形 设 计 将 进一步 在 林 
业 委员 会 的 《社区 林地 设计 指南 》 中 讨论 (林业 委员 会 ,1991b;Lu- 
cas, 1983). 


四 、 地 形 和 野生 动物 栖息 地 


在 进行 林地 复明 时 ,也 应 考虑 有 没有 为 野生 动物 创造 栖息 的 
场所 ( 见 第 一 章 )。 对 于 野生 动物 ,复明 的 目的 在 于 在 场地 的 实际 
条 件 下 最 大 限度 地 创造 出 多 样 的 地 形 .水 域 和 植被 (Green & Salt- 
ex,1987)。 复 坚 应 根据 采矿 前 周围 乡村 和 场地 的 情况 ,考虑 野生 
动物 的 种 群 和 总 数 以 及 栖息 场所 ,创造 的 新 地 形 应 尽 可 能 接近 现 
实 ,以 便 能 吸引 更 多 的 动物 种 类 。 一 旦 可 吸引 的 动物 种 类 得 到 确 
认 , 就 应 在 总 体 复明 策略 中 适当 地 规划 动物 栖息 地 。 野 生动 物 栖 
息 场所 规划 能 否 获得 成 功 ,地 形 起 着 核心 的 作用 ,在 复明 过 程 中 ， 
造林 计划 应 很 好 地 考虑 、 确 定 野 生动 物 栖息 场地 。 如 果 在 场地 复 
星之 后 才 决 定 造林 计划 ,那么 ,野生 动物 栖息 地 的 规划 是 不 会 获得 
成 功 的 。 

地 形 的 特点 ,如 坡度 \ 坡 向 .形状 和 稳定 性 ,都 会 影响 植物 种 群 
的 建设 ,同样 也 会 影响 动物 栖息 场所 的 面积 .栖息 场所 边界 的 数量 
以 及 栖息 场所 的 多 样 化 (Green & Saltex,1987)。 地 形 设计 还 包括 
突出 特殊 栖息 场所 的 特色 ,如 保留 高 墙 ,构建 悬崖 峭壁 等 栖息 地 ， 
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以 便 为 蜜蜂 黄蜂 和 乌 类 提供 筑 巢 场所 。 料 场 的 其 他 特点 ,如 岩层 
堆 和 崩 场 岩 堆 形 成 的 坡度 ,为 许多 小 的 哺乳 动物 和 乌 类 提供 栖息 
场所 ,这 种 附带 为 动物 提供 有 高 墙 保护 的 场所 就 具有 特殊 的 价值 。 
不 规则 的 地 形 如 悬崖 、 岩 石 、 沟 蜜 、 陡 坡 、 洼 地 以 及 小 池塘 ,都 有 利 
于 野生 动物 的 多 样 化 发 展 (Steele & Grant,1982)。 变 化 多 端的 地 
形 ,可 以 形成 保护 层 以 抵御 恶劣 的 气候 ,还 可 以 抵御 外 来 者 的 侵 人 
和 人 类 的 破坏 。 这 在 复明 后 的 初期 ,树木 和 植物 还 未 长 大 时 ,显得 
特别 重要 。 

如 果 复 坚 的 目的 包括 增加 野生 动物 ,那么 ,池塘 、 湖 泊 水道 和 
湿地 ,也许 是 很 有 倡导 价值 的 。 水 不 仅 能 为 野生 动物 本 身 提供 栖 
息 场所 ,还 为 创造 与 海岸 线 或 河岸 有 关 的 栖息 场所 边界 的 多 样 化 
提供 机 会 。 例 如 ,生长 在 水 域 周围 饱和 土壤 上 的 柳树 灌木 林 长 势 
良好 ,并 能 为 蹄 类 动物 提供 饲料 ,掩护 小 哺乳 动物 和 鸟 类 ,为 鱼 儿 
提供 阴 蔽 场所 (Green & Salter,1987)。 柳 树 和 其 他 阔 叶 林 树种 也 
可 以 为 许多 昆虫 提供 生存 场所 ,而 昆虫 又 为 蝙蝠 等 提供 有 价值 的 
食物 来 源 。 水 的 边界 对 于 野生 动物 特别 重要 ,通过 对 不 同 大 小 和 
深度 的 水 湾 进行 开 挖 可 增加 水 域 长 度 ,从 而 增加 当地 动 植物 的 数 
量 和 种 类 。 水 域 的 深度 应 有 所 不 同 , 如 果 是 为 鸭子 戏 水 提供 方便 ， 
那么 ,水深 在 0.15 一 2m 之 间 , 若 考虑 鸭子 可 以 潜水 ,那么 ,水深 应 
达到 0.6 一 2.Sm(Street,1989)。 若 计划 储 水 养 鱼 ,水 深 应 达 3m, 
才能 饲养 如 鲜 鱼 等 一 些 鱼 类 。 有 违 蔽 进口 的 浅水 域 ,可 用 来 作为 
两 栖 动物 的 产 卵 区 。 

为 水 鸟 提供 人 工 筑 巢 和 栖息 场所 将 有 助 于 保护 鸟 类 不 受 人 类 
的 干扰 。 长 的 岛屿 以 及 在 垂直 长 轴 方 向 营造 风 障 ,可 以 很 好 地 达 
到 上 述 目的 ,岛屿 还 可 形成 一 些 遮蔽 的 浅水 域 ,用 来 养育 鸭子 
(Street, 1983). 

水 域 地 形 的 开发 可 与 改善 场地 水 资源 的 保护 措施 结合 。 在 大 
雨 时 场地 发 生 土壤 侵蚀 , 水域 可 作为 拦 沙 池 ;在 洪水 期 间 可 作为 
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消 峰 池 ; 采 矿 期 间 可 作为 泥 沙 污水 池 。 在 开采 停止 后 对 水 域 应 进 
行 很 好 的 管理 ,以 便 为 野生 动物 提供 栖息 场所 ,而 不 能 简单 地 用 士 
掩埋 ,用 于 平常 的 种 树 。 无 论 是 作为 湖泊 ,还 是 作为 池塘 ,都 可 以 
最 大 限度 地 合理 利用 土地 资源 ,而 且 还 可 以 用 来 种 树 。 另 外 ,水 体 
和 水 道 在 伐 树 季节 还 可 用 于 阻挡 或 防止 火势 蔓延 。 

如 果 露 天 水 体 是 矿区 复明 场地 的 组 成 部 分 ,那么 ,应 在 正规 的 
立法 体系 中 进行 评估 ,从 而 控制 这 些 场地 的 运作 和 复明 ,这 项 法 律 
就 是 《城乡 规划 法 》(1990)。 水 域 后 续 利用 的 方式 ,与 有 关 县 域 的 
结构 规划 和 当地 的 规划 政策 有 关 , 有 些 水 体 类 型 还 需要 得 到 当地 
水 管理 局 或 国内 流域 局 的 许可 和 特许 。 如 果 池 塘 或 湖泊 是 采用 大 
坝 结构 蓄 水 的 方式 , 它 就 是 一 座 水 库 。 像 这 样 的 水 域 ,如 果 库 容 超 
过 25 000m 并 高 出 周围 的 地 面 ,必须 有 专业 工程 师 进行 设计 ,并 
在 专业 工程 师 的 监督 下 进行 施工 ,这 是 《水 库 法 》(1975) 明 确 规定 
的 。 


五 .地 形 和 地 质保 护 


采矿 常常 带 来 地 质 的 暴露 (自然 保护 委员 会 ,1990)。 复 晨 , 特 
别 是 用 外 来 材料 进行 填 筑 ,就 是 为 掩盖 或 消除 这 一 地 质 特征 。 通 
常 , 凡 已 暴露 并 考虑 是 值得 保护 的 地 方 ,就 有 必要 对 复明 地 形 重新 
设计 ,以 便 加 以 保护 ,使 它 安全 而 且 可 以 使 用 。 自 然 保 护 委员 会 
〈1990) 及 威尔逊 ,托马斯 (1991) 提 出 了 有 关 保 护 矿 区 和 填 筑 场地 
地 质 剖 面 的 方法 。 有 保护 价值 场地 的 鉴定 建议 ,可 以 从 英格兰 、 苏 
格 兰 自然 遗产 和 威尔士 的 乡村 委员 会 (地 址 详 见 附件 6) 获 取 。 


六 .道路 
道路 往往 是 造林 复 姑 期 间 容易 被 忽略 的 部 分 。 然 而 ,在 常规 
的 造林 中 , 通 往 种 植 人 工 林 , 以 及 用 于 维护 .防火 和 林木 砍伐 的 道 


路 是 很 重要 的 。 而 且 , 如 果 允 许 在 林 区 通行 ,复明 区 还 可 能 作为 公 
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此 ,必须 精心 规划 ,确定 现在 和 将 来 所 需 的 合适 的 道路 密度 。 有 些 
复明 地 形 ,如 山 梁 和 沟 道 ,修建 交叉 道路 比较 困难 ,可 允许 其 道路 
的 密度 比 通常 的 林地 道路 密度 大 一 些 。 

林地 道路 的 规划 应 在 采矿 前 做 好 ,要 依据 地 形 和 排水 规划 确 
定 道路 的 位 置 。 对 覆盖 层 之 内 可 用 于 修 路 的 材料 ,要 利用 钻探 和 
物探 资料 加 以 鉴别 ,以 便 把 这 些 材料 保留 下 来 用 于 今后 的 修 路 。 
林地 道路 修建 的 最 低 标准 见 表 5-2。 有 关 修 建 道路 的 资料 ,大 多 
由 罗 旺 (Rowan,1976) 和 海 (Hay) 提 供 。 





表 5-2 林地 道路 标准 概述 
gt Ea | ae es Ee ot 
构筑 宽度 最 少 4.7m 
路 拱 高 最 低 75mm 
侧 坡 高 最 少 150mm, 但 不 能 超过 190mm 
坡 降 最 小 1% ,最 大 10% 
道路 铺 砌 层 宽度 最 少 3.2m 
水 平 曲线 半径 (m) ”道路 铺 砌 层 宽度 (m) 
60 3.8 
45 4.0 
30 4.4 
25 4.8 
20 5.4~5.5 
15 5.9~6.4 
铺 砌 层 厚度 150~ 450mm 
转弯 地 方 4m 宽 ,21m 长 
超车 地 方 4m 宽 , 33m 长 
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七 .土壤 复位 


在 场地 地 形 做 好 以 后 ,通常 必须 进行 土壤 复位 。 复 位 的 土壤 
包括 采矿 中 保留 的 成 土 材料 或 从 其 他 地 方 运 来 的 土壤 ,以 补充 该 
场地 的 土壤 损失 。 在 渐进 工作 的 场地 ,采矿 前 可 将 已 被 剥离 的 土 
壤 直 接 运 往 新 复姓 场地 ,不 在 原 场地 存储 ;而 多 数 场地 是 将 部 分 或 
大 部 分 土壤 堆放 起 来 ,直到 地 形 平整 完成 后 再 复位 。 

土壤 复位 在 复明 期 是 最 重要 的 操作 之 一 (Ramsay,1986)。 在 
恶劣 天 气 情况 下 , 若 操作 不 慎 , 就 会 造成 相当 大 的 破坏 ,甚至 是 难 
以 挽回 的 。 特 别 是 土壤 遭受 压 实 后 ,必然 会 影响 其 有 效 的 持 水 能 
力 、 透 气 状况 以 及 树 根 的 贯穿 深度 ( 见 第 二 章 )。 

现 有 的 覆盖 层 土 壤 还 原 的 方法 很 多 。 传 统 方法 是 用 铲 土 机 作 
为 进行 土壤 材料 剥离 和 还 原 的 基本 工具 。 因 为 这 种 方法 是 大 量 土 
坏 移 动 的 最 简单 .最 经 济 的 方法 。 可 是 , 运 土 承包 商 的 操作 控制 能 
力 常 常 是 很 差 的 (Ramsay, 1986) , 一 个 主要 问题 是 在 行驶 中 将 刮 
土 板 提前 放下 ,造成 土壤 严重 压 实 。 故 若 使 用 铲 土 机 ,那么 土壤 的 
填 筑 顺序 应 由 远 而 近 , 使 刊 土 板 不 在 已 经 撤 开 的 土壤 上 拖 搜 而 压 
实 土壤 。 在 剥离 的 场地 上 进行 复原 ,要 仔细 规划 搬运 的 路 线 ,任意 
行驶 是 不 允许 的 ,必须 采取 有 效 的 监督 措施 。 

即使 仔细 地 进行 规划 并 严格 执行 ,用 铲 土 机 进行 土壤 还 原 仍 
将 不 可 避免 地 造成 土壤 压 实 (Ramsay, 1986), 这 就 需要 通过 耕作 
来 缓解 这 一 问题 ( 见 第 六 章 )。 还 有 一 个 可 选择 的 方法 ,就 是 在 过 
去 15 一 20 年 里 农业 复 垦 所 采用 的 方法 一 一 使 用 挖掘 机 和 翻斗 卡 
车 法 (Bransden,1991)。 

应 用 挖掘 机 ( 反 铲 挖 土 机 ) 挖 土 ,后 举 起 并 装 入 翻斗 卡车 ,由 卡 
车 运 走 。 翻 斗 卡车 把 土壤 从 堆放 处 或 新 剥离 的 地 方 运送 到 复 垦 场 
地 ,在 覆盖 层 表 面 印 成 堆 。 然 后 ,从 填 筑 表面 的 一 个 位 置 开 始 , 使 
用 带 有 宽 翻 斗 的 履带 式 液压 传动 的 挖掘 机 进行 分 撤 和 平整 ( 见 插 
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RAHO~@D). 

如 果 地 表土 即将 复位 , 运 进来 的 土壤 成 堆 地 放 在 已 平整 的 亚 
层 土 附近 ,这 时 ,可 使 用 挖掘 机 把 土壤 控 撒 在 亚 层 土 上 ( 见 图 $-2)。 
当 表 层 土 已 覆盖 在 第 一 次 剥离 的 亚 层 土 上 ， 即 可 第 二 次 剥离 亚 层 
土 ,使 用 同样 的 方式 循环 操作 。 这 样 ,没有 土壤 运输 机 械 在 土壤 上 
通行 ,完全 避免 了 土壤 压 实 (环境 司 ,1986) ,即便 是 在 湿度 较 大 的 
情况 下 也 能 连续 工作 ,因为 土壤 没有 承受 压力 (Ramsay,1986)。 


一 全 


(a) 自 印 卡 车 在 覆盖 层 上 运 土 料 





b) 十 壤 被 堆放 在 覆盖 层 上 





(c) 液压 挖 括 机 在 挖 投 、 平 整 土 料 


图 5-2 平整 土 料 示 意图 (摘自 Dobson & Moffat, 1993) 


依据 复位 土 层 的 厚度 ,可 能 有 必要 在 土壤 填 筑 前 对 覆盖 层 表 

面 进 行 翻 松 ( 见 第 六 章 ) ,以 便 使 树 根 能 穿 透 表层 土 后 其 网 络 状 根 

系 扎 人 覆盖 层 。 如 果 土 壤 复位 时 “松散 倾倒 法 "得 当 , 就 没有 必要 
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以 下 介绍 两 种 以 在 露天 煤矿 恢复 场地 \ 沙 砾石 料 场 和 填 筑 土 
地 上 的 林业 研究 为 主要 目的 的 土壤 复位 的 主要 方法 。 

(一 ) 圳 天 煤矿 废弃 场 

自 70 年 代 初 期 就 开始 使 用 翻 耕 法 ,目的 是 为 了 缓解 复明 的 露 
天 煤矿 区 废弃 堆 的 压 实 程度 。 而 松散 倾倒 法 近期 已 在 中 格拉 摩根 
(Mid Glamorgan) 的 梅 斯 格 温 (Maesgwyn) 场 地 进行 试验 。 图 5-3 

深度 (m) 


RAMH ( 冲击 数 ) 








空心 点 为 1991 年 2 月 的 结果 ; 
实心 点 为 1990 年 6 月 的 结果 








图 5-3 露天 煤矿 废弃 堆 翻 耕 法 及 松散 倾倒 法 
土壤 贯 入 阻力 的 比较 ( 南 威尔士 ) 
是 两 种 方法 的 效果 比较 ,使 用 贯 入 阻力 来 测定 压 实 程 度 。 耕 作 能 组 
解压 实 , 但 其 主要 效应 仅 限于 上 层 20cm 厚 的 土 层 ,而 且 这 种 作用 
是 短暂 的 ,在 翻 耕 后 6 个 月 内 会 出 现 相 当 大 的 再 压 实 。 相 反 地 , 松 
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散 倾倒 材料 对 相当 深 的 地 方 几乎 没有 冲击 ,而 且 再 压 实 的 范围 很 
小 。 目 前 一 些 科研 人 员 正 在 研究 松散 倾倒 材料 对 根部 延伸 和 树木 
生长 的 影响 。 

(二 ) 砂 和 砾石 矿区 

最 近 , 莫 法 特 和 罗伯茨 (1989c) 对 在 复 垦 砂砾 石 矿区 进行 土壤 
翻 松 的 功效 提出 了 疑问 。 他 们 发 现在 翻 松 的 6 年 后 ,土壤 的 容积 
密度 一 般 情况 下 有 所 增加 ,证 实 发 生 了 再 压 实 。 其 后 果 是 抑制 了 
树 根深 扎 ,干旱 限 制 了 树木 生长 。 图 5-4 是 对 30m 高 的 垄 用 两 种 
复明 方法 的 平均 贯穿 阻力 比较 。 结 果 表 明 , 松 散 倾 倒 法 对 地 层 产 
生 的 压 实 很 小 ,而 常规 翻 耕 法 压 实 明 显 增 大 ,尤其 是 在 30cm 以 
Fo 
MALE (MP) 


上 = 








图 5-4 已 恢复 的 砂砾 石料 场 进行 翻 耕 
和 松散 堆放 土壤 贯 入 阻力 的 比较 ( 汉 普 郡 ) 
(三 ) 填 筑 
在 贝 德 福 德 郡 (Bedfordshire) 场 地 , 填 筑 的 操作 采用 了 三 种 不 
同 的 方式 :一 是 常规 ,二 是 剥离 后 再 用 圆 盘 把 翻 耕 , 三 是 松散 地 倾 
倒 黏 性 废弃 材料 。5 年 后 对 树木 存活 率 进行 比较 ,结果 见 图 5-5。 
从 图 5-5 可 以 看 出 在 松散 倾倒 的 材料 上 种 植 的 各 种 树木 的 存活 率 
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都 明显 的 高 。 
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5-5 用 不 同方 法 进行 场地 填 筑 的 树木 的 
成 活 率 比较 ( 贝 德 福 德 郡 ) 

松散 倾倒 法 在 其 他 国家 已 被 广泛 应 用 ,特别 是 在 覆盖 层 或 成 
土 材料 的 填 筑 中 (Gey & Rogers, 1972; Daniels & Amos, 1984) ; #ł 
. 翻 不 能 完全 缓解 压 实 这 一 众所周知 的 理由 是 对 松散 倾倒 法 推广 应 
用 的 极 大 促进 ,在 造林 计划 中 ,应 提倡 使 用 松散 倾倒 法 填 筑 土壤 。 
还 有 一 种 论点 ,复明 造林 不 同 于 农业 后 续 土 地 利用 ,在 树木 种 植 前 
的 准备 环节 是 惟一 一 次 缓解 压 实 的 机 会 。 如 果 在 树木 种 植 后 发 生 
再 压 实 ,就 无 法 再 缓解 了 。 因 此 ,应 事先 尽 一 切 可 能 防止 压 实 ,而 
不 能 事后 再 试图 去 处 理 。 

采用 堆放 储存 材料 进行 土壤 复位 时 ,需要 特别 小 心 , 因 为 这 些 
材料 已 不 可 避免 地 遭受 了 压 实 。 在 将 土壤 装 人 翻斗 卡车 时 ,应 使 
用 有 长 铲 斗 的 挖掘 机 ,以 有 助 于 破碎 已 被 压 实 的 土 料 (Bransden， 
1991). 

表层 土 堆 也 可 以 保证 剥离 的 连续 进行 , 因 其 表层 土 中 能 提供 
有 价值 的 虹 归 群体 ,这 是 深层 土 所 缺乏 的 。 如 把 表层 土 遍 撤 在 复 
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八 、 还 原 土壤 的 厚度 


复位 土壤 的 厚度 或 成 土 材料 的 厚度 ,在 矿区 和 废弃 地 的 复姓 
中 是 一 个 值得 考虑 的 问题 ,因为 它 是 种 树 的 最 后 填 筑 覆 盖 层 。 在 
现代 矿区 场地 ,土壤 材料 有 可 能 被 留 下 来 用 于 土壤 复位 。 但 是 ,如 
果 规划 是 采矿 后 紧 接 着 造林 , 则 必须 检查 现 有 的 土壤 资源 能 否 维 
持 树木 生长 所 需 。 若 达 不 到 树木 生长 所 需 的 最 低 厚度 要 求 , 就 应 
鉴别 和 保留 覆盖 层 的 成 土 材料 ,并 估算 需 运 进 多 少 客 土 或 土壤 的 
BRD. 

在 英格兰 和 威尔士 ,不 同 的 地 方 成 熟 树木 所 需要 的 土壤 最 低 
厚度 也 大 不 相同 。 壤 质 土 具 有 相对 高 的 持 水 能 力 ,每 单位 深度 为 
植物 提供 的 水 量 较 多 ,因此 ,需要 的 土壤 厚度 相对 小 些 。 石 \ 沙 质 
土 由 于 持 水 能 力 低 ,含水 量 很 少 ,在 英国 东部 的 干旱 地 区 ,需要 的 
土壤 厚度 就 大 。 

附件 7 给 出 了 更 详细 的 土壤 厚度 计算 方法 。 在 复明 期 规划 土 
壤 厚 度 时 ,尽管 是 假设 条 件 ,也 要 做 模型 试验 ,验证 树木 生长 所 需 
要 的 水 分 。 
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第 六 章 BRAM 


一 ,概述 


在 矿区 复明 时 ,养护 工作 包括 建立 和 维护 一 个 复明 场地 后 续 
土地 利用 所 有 必要 的 操作 过 程 。 对 造林 而 言 , 它 应 包括 翻 耕 、 地 面 
植被 建设 .树木 种 植 ` 杂 草 控 制 、 防 止 动物 破坏 施肥、 管理 和 依据 
作物 的 特殊 需要 进行 养护 。 本 章 将 主要 对 废弃 地 和 填 筑 地 复 妈 的 
养护 运作 过 程 进 行 详细 阐述 。 

二 ,养护 期 

矿区 规划 的 批准 通常 要 考虑 养护 条 件 , 这 在 《城乡 规划 法 》 
(1990) 中 有 明确 规定 。 以 下 两 种 养护 方式 可 任 选 一 种 : 

(1) 在 批准 拨款 期 间 所 硬性 规定 的 养护 条 件 ,要 明确 实施 步 
又 ; 

(2) 由 矿区 操作 员 或 其 他 合适 人 员 所 提交 的 ,以 便 矿区 规划 局 
批准 的 养护 计划 条 件 。 

环境 司 的 《矿区 规划 指南 ) 指 示 7(1989 ) 建 议 采 用 第 二 种 方 
式 ,因为 第 二 种 方式 更 适合 于 那些 在 今后 若干 年 还 不 能 进行 复明 
和 养护 的 地 方 。 

《城乡 规划 法 》(1990) 规 定 养护 期 最 多 5 年 。 可 是 ,5 年 只 是 
确保 造林 建设 最 起 码 的 时 间 (Teasdale, 1983), EP RRB, BH 
一 个 生长 季节 是 不 可 能 种 树 的 ,最 早 是 在 5 年 中 的 第 二 个 生长 季 
节 前 种 树 。 这 样 ,只 有 很 短 的 时 间 进 行 种 树 和 施肥 ,因此 ,要 在 养 
护 阶 段 一 开始 就 进行 养护 操作 ;如果 复 垦 工作 能 够 在 冬 末 或 早春 
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完成 ,那么 ,养护 的 第 一 项 工作 ,特别 是 翻 耕 必须 在 开始 后 不 能 中 
断 。 这 样 ,该 年 的 冬季 就 可 以 种 植 。 这 种 从 复明 到 养护 的 理想 转 
换 要 依据 合适 的 天 气 和 地 面条 件 , 如 可 能 ,应 尽 一 切 努 力 去 争取 。 

养护 时 间 的 长 短 可 以 由 国务 大 臣 依据 条 件 变更 ,尽管 这 种 权 
力 很 少 使 用 。 如 果 经 营 者 和 矿区 规划 局 都 同意 养护 期 延长 ,可 以 
通过 协议 决定 ,这 在 1990 年 《城乡 规划 法 ) 第 106 条 中 有 规定 。 在 
林地 的 援助 计划 (附件 1) 上 报 建设 援助 ,也 是 为 了 确保 在 10 年 内 
由 林业 局 对 新 的 种 植 地 进行 考查 。 


三 met 


压 实 是 土壤 迁移 过 程 中 永恒 的 伴随 物 , 除 非 土壤 的 复位 是 松 
散 倒 人 的 ( 见 第 五 章 ) 。 翻 耕 通常 是 需要 把 土壤 翻 到 可 以 种 植 及 根 
部 能 生长 的 状态 。 翻 耕 方式 的 选择 取决 于 场地 的 特点 ,如 地 表 构 
成 (有 无 大 土 块 或 下 埋 碎 石 ) 坡度 .土壤 组 成 和 土壤 深度 。 

在 林业 复明 中 最 普遍 的 翻 耕 形式 是 使 用 深 齿 好 , 一 般 深度 达 
0.5m( 恭 土 场地 ) 或 0.7m( 砂 土 场地 )。 通 常 在 平行 四 边 形 的 悬挂 
架 上 安装 一 套 有 3 一 5 个 齿 的 犁 ,然后 再 安装 在 大 功率 (最 好 是 用 
带 式 ) 的 拖拉 机 后 面 。 也 可 以 使 用 直 柄 犁 (无 翼 ) ,而 它 最 早 是 用 于 
料 场 的 深 松 ,以 限制 地 面 的 干扰 。 需 说 明 的 是 ,用 这 种 方法 翻 耕 ， 
可 以 加 快 植物 的 生长 (Jobling and Carnell,1985)( 见 图 6-1). 

WR HJA (Fourt, 1978, 1979, 1980b) (AAE 6-2 ,插页 图 片 四 ) 
更 易于 对 地 面 进 行 松动 ,建议 在 翻 耕 时 使 用 ,以 减轻 土壤 压 实 。 但 
是 , 土 下 埋 的 岩石 和 其 他 大 砾 石 易 损坏 犁 头 , 除 非 翻 耕 前 石头 被 失 
出 ,否则 不 宜 使 用 有 些 形式 的 犁 。 犁 的 间距 最 好 不 大 于 1.2m, A 
的 外 侧 要 与 拖拉 机 的 轨迹 一 致 。 翻 耕 通常 顺 着 下 坡 的 方向 进行 ， 
不 安全 的 坡地 除外 。 在 垄沟 地 形 ( 见 第 五 章 ) , 翻 耕 应 横 跨 地 垄 , 以 
有 助 于 把 水 排 到 沟 里 。 对 于 有 孔隙 的 土壤 材料 , 犁 体 最 好 沿 沟 地 
通过 ,可 以 促进 向 下 排水 。 
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图 6-1 翻 耕 和 未 翻 耕 废物 堆 上 树木 生长 对 比 (1985 年 ) 


在 有 些 区 域 ,通常 是 在 最 后 使 用 重型 圆 盘 友 来 打 碎 翻 耕 到 表 
面 的 石 质 材 料 ,或 者 用 重型 圆 盘 丰 来 挫 合 材料 ,如 把 污 泥 及 残渣 摊 
合 人 土 中 。 如 果 几 个 圆 盘 友 相对 地 装置 在 铀 杆 上 ,就 能 形成 一 条 
可 以 种 植 的 小 的 地 垄 。 但 是 ,我 们 不 推荐 单独 使 用 圆 盘 友 作 为 一 
种 翻 耕 方式 ,因为 它 的 贯穿 深度 不 能 满足 缓解 压 实 的 要 求 。 

在 范围 很 小 的 场地 或 陡 峻 的 大 坦 ,进行 完整 的 地 面 翻 耕 会 受 
到 很 大 的 限制 或 根本 不 可 能 。 在 这 些 场地 ,有 时 会 使 用 一 台 能 回 
转 360" 的 挖 据 机 进行 松 土 或 破碎 。 最 后 一 道 工 序 , 用 挖掘 机 或 机 
械 螺旋 钻机 在 每 个 计划 植树 的 位 置 控 有 朴 松 土壤 的 种 植 坑 。 然 而 
重要 的 是 ,成 年 的 树木 需要 足够 多 的 土壤 ,而 这 一 点 往往 在 规划 种 
植 坑 的 大 小 时 估计 不 足 。 

翻 耕 作业 如 翻 耕 和 把 松 土壤 应 在 夏季 土壤 比较 干燥 的 情况 下 
进行 。 如 果 土 壤 全 是 潮湿 的 ,那么 深 翻 不 可 能 缓解 、 减 经 压 实 , 犁 
耕 后 反而 会 形成 一 个 犁 底层 ,这 样 就 不 可 能 起 到 朴 松 土壤 和 破碎 
土 块 的 作用 。 在 非常 潮湿 的 年 份 , 翻 耕 最 好 延迟 到 来 年 干旱 的 夏 
季 进 行 。 
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图 6-2 WAAR TER 
四 \ 地 面 覆 盖 


地 面 草本 覆盖 层 的 形成 ,取决 于 很 多 因素 ,包括 控制 侵蚀 \ 促 
进 土壤 的 形成 .改善 土壤 的 主要 养分 、 自 然 保护 的 需要 (如 希望 种 
植 当地 草本 和 灌木 ) ,或 是 为 了 美观 ,如 一 般 的 场地 绿化 。 当 树木 
种 在 有 植被 覆盖 的 地 方 时 ,无 论 是 人 工 播 种 或 者 自然 繁衍 ,它们 之 
间 对 水 分 、 光 照 , 空 间 以 及 营养 的 竞争 都 十 分 激烈 ,所 以 要 对 每 棵 
树 周围 的 植被 加 以 控制 。 

也 有 人 提出 ,专门 在 那些 丝毫 不 保留 植被 的 场地 种 树 ( 焦 化 土 
地 的 政策 ) ,这 对 于 那些 有 很 大 侵蚀 危险 的 复姓 场地 ,或 需要 地 面 
植被 来 促进 土壤 形成 的 地 方 是 不 合适 的 。 另 外 ,经 常 使 用 某 些 除 
草 剂 会 导致 土壤 中 某 些 化 学 成 分 含量 的 增加 ,而 这 些 有 毒物 质 反 
过 来 会 对 树木 的 生长 造成 影响 。 

地 面 植被 覆盖 有 两 种 主要 形式 : 草 类 占 主导 和 豆 科 类 占 主导 。 
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草地 类 一 一 草皮 铺 地 是 比较 容易 的 ,市 场 上 有 许多 混合 草皮 
适合 于 复 垦 场地 。 可 是 ,有 些 草 种 与 树木 相互 激烈 竞争 水 分 和 养 
分 ,如 黑 麦 草 ATES (Insley & Buckley,1980)。 通 常 采 用 比 建议 
值 低 些 的 播种 率 ,或 掺 合生 命 力 不 十 分 旺盛 的 草 类 ,以 减少 竞争 。 
以 下 草 种 竞争 力 较 低 , 适 合 混 播 在 树木 之 间 ,尤其 是 在 复 垦 区 , 它 
们 的 种 植 比 例如 下 (Coppin & Bradshaw, 1982): 


茵 陈 前 股 颖 属 ( Agrostis capillaris) 10% 
41 Æ 3# (Festuca rubra var. commutata) 20% 
Æ% (Festuca ovina/F. tenuifolia) 40% 
白 东 轴 草 (Trifolium repens) 20% 
百 脉 根 (Lotus corniculatus) 10% 


在 南 威尔士 的 露天 煤矿 废弃 地 上 混交 种 植 的 种 类 有 紫 羊 茅 、 
六 月 禾 \ 加 拿 大 莓 系 、 细 弱 剪 股 颖 . 羊 茅 属 以 及 驴 食 草 等 ,这 是 由 莫 
法 特 和 罗伯茨 建议 的 (1990)。 

通常 用 施肥 来 促进 草 的 生长 ,但 实际 上 不 必要 或 者 说 不 值得 。 
一 个 好 的 、 可 自我 维持 的 方法 ,是 将 草 类 混合 种 植 ,其 中 包括 有 一 
定 比 例 的 豆 科 种 类 。 

豆 科 植物 类 一 一 豆 科 类 植物 与 根瘤 菌 有 共生 关系 ,可 以 在 根 
部 形成 菌 瘤 。 在 这 个 过 程 中 植物 可 以 固 结 和 存储 大 气 中 的 氨 , 然 
后 提供 给 种 植 在 其 间 的 树木 。 在 复明 场地 范围 内 ,有 许多 树种 都 
成 功 地 使 用 了 这 种 方法 (Moffat et al. ,1989) :他 们 既 能 纯粹 是 豆 
科 植 物 ( 见 插页 图 片 @ 和 图 片 @@) ,也 能 与 其 他 草 类 混合 种 植 。 场 
地 特性 将 影响 草 种 的 选择 , 表 6-1 提供 了 供 选 择 用 的 豆 科 品种 信 
息 。 也 可 以 将 豆 科 植物 与 禾 本 科 植 物 混 播 ,以 增加 地 面 覆盖 。 

大 多 数 豆 科 草本 植物 和 灌木 是 用 播种 方法 种 植 的 ,但 有 时 最 
好 种 植 长 势 较 好 的 单 株 灌木 ,以 控制 场地 草 类 长 势 并 取得 更 精确 
的 空间 。 种 子 播种 在 易 碎 土壤 材料 上 、 没 有 压 实 或 没有 石头 或 岩 
石 的 场地 比较 合适 。 
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“ 表 6-1 适用 于 地 面 植被 覆盖 播种 的 豆 科 类 植物 
( 引 自 Jefferies,1981; Vogel, 1987) 











种 类 | 生命 期 | 土壤 pH 值 范围 | 养分 要 求 ae 
CELIA 一 年 生 | 4.5-7.0 L T | MT 
RAWAT 多 年 生 | 4.0~7.5 L T MT 
Ata 多 年 生 | 5.5~7.0 VH S MT 
红 花 首 蒂 两 年 生 | 5.0~7.5 VH MT S 
岛 足 三 叶 植物 | 多 年 生 | 4.5~8.0 | M T | MT 
红豆 草 一 年 生 | 6.5~8.0 M T F 
莲 豆 草 多 年 生 | 4.0~7.0 M MT T 

5.5~8.0 VH 

















注 LAE, MAF, VH 为 很 高 , SHER, MT 为 中 等 允许 限度 , 为 允许 限度 。 

一 些 豆 科 类 植物 的 种 子 需要 机 械 松 土 来 打破 盐 伏 状态 ,特别 
是 羽 扇 豆 类 和 怠 豆 类 (Best,1983)。 所 有 豆 科 种 子 在 播种 前 应 与 
适当 的 根瘤 菌 菌 株 接种 。 绝 大 多 数 豆 科 种 类 的 孕育 剂 可 以 在 农业 
基因 有 限 公 司 购买 (地 址 见 附件 六 )。 

五 .植树 

这 一 部 分 讨论 在 废弃 地 上 种 树 的 原则 ,并 对 树种 选择 以 及 种 
植 的 管理 技术 给 予 指导 。 

(一 ) 树 种 

在 人 造 复 星 场 地 上 造林 ,树种 的 选择 是 一 个 非常 重要 的 因素 。 
这 取决 于 造林 的 目的 和 场地 的 条 件 , 后 者 应 比 前 者 更 为 优先 。 换 
句 话说 ,重要 的 是 树木 栽 在 上 述 哪 种 场地 上 后 能 良好 地 生长 。 在 
人 造 场地 上 种 树 的 一 般 策略 是 选择 对 场地 相对 没有 什么 要 求 的 
“先锋 "树种 。 

影响 树种 选择 的 场地 条 件 ,包括 表层 土 的 可 用 性 、 土 壤 湿度 状 
况 .土壤 化 学 反映 (pH 值 ) 污染 程度 .当地 气候 和 地 面 裸露 情 况 。 
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另外 ,规划 要 求 (乡土 林地 树种 优先 ) .野生 动物 .游览 和 娱乐 要 求 、 
生产 木材 原木 等 ,也 将 影响 树种 选择 。 表 6-2 列举 了 适合 于 大 多 
数 复明 场地 种 植 的 树种 。 该 表 比 较 保 守 ,假设 场 地 与 未 扰动 的 地 
层 相 比 ,养分 有 所 减少 。 如 果 复明 包括 表层 土 的 利用 ,那么 , 则 要 
求 考虑 更 多 树种 ,如 检 木 等 。 云 杉 只 能 种 在 降雨 量 多 的 地 区 ,而 道 
格拉 斯 冷杉 和 山 毛 样 对 场地 条 件 的 要 求 不 是 太 苛刻 。 从 古老 林地 
树种 可 以 受到 启示 :在 扰动 土壤 或 废弃 堆 上 树木 的 种 植 计划 中 ,应 
拒绝 采用 如 野生 唐 棣 树木 和 卫 茅 等 植物 。 

(=) RRA 

在 许多 复明 场地 ,树木 的 种 植 应 成 种 群 或 与 不 同 树种 混交 种 
植 ,因为 人 们 发 现 这 种 种 植 结构 从 视觉 上 比较 吸引 人 ,生态 上 的 多 
样 化 比 单 种 栽培 或 简单 的 行 间 混 交 要 好 。 有 些 树种 可 以 为 其 他 树 
木 带 来 好 处 ,如 挡 风 和 提供 养分 。 想 木 就 有 这 样 的 特性 ,在 贫 痛 的 
场地 上 长 得 也 特别 快 (Moffat，et al ,1989)。 想 木 是 一 种 特别 的 
树种 , 它 能 通过 与 微生物 瓣 鳞 泥 (Frankia spp. ) 之 间 的 共生 关系 来 
固氮 ,形成 根 痛 菌 。 这 是 一 个 很 好 的 例证 ,在 贫 痛 的 场地 ,把 需要 
氨 的 树木 与 梯 木 混 种 ,这 种 树木 就 能 够 从 档 木 那里 获得 养分 。 但 
是 ,在 移 栽 时 ,必须 选用 根瘤 菌 发 育 良好 的 档 木 树苗 ,没有 根瘤 菌 
WEAR ,应 作为 不 合格 树苗 予以 剔除 ,因为 相 比 之 下 它们 的 生 
长 较 缓 慢 ( 见 插页 图 片 @)。 

虽然 ,我 们 常常 发 现 树木 总 是 紧 挨 水 域 生长 ,而 想 木 则 在 不 长 
期 被 涡 水 的 土壤 上 长 势 要 好 些 。 这 里 对 可 用 于 复 星 场地 的 六 种 机 
木 进行 试验 , 西 特 卡 梯 木 和 绿 梯 木 有 灌木 众生 的 习性 。 绿 栏 木 在 
没有 与 其 他 混交 树木 发 生 竞争 的 情况 下 ,产生 的 生物 量 很 大 
(Vann et al. ,1988)。 其 他 四 种 品种 (普通 想 木 、 灰 枫 木 、 红 想 木 、 
意大利 档 木 ) 生 长 很 快 ,即使 在 很 贫 交 的 场地 混合 种 植 ,特别 是 在 
间距 很 密 ,或 在 密集 的 单 株 混交 种 植 地 ,桃木 长 势 总 是 超过 其 他 树 
木 , 遮 住 阳 光 , 歇 制 其 他 树木 的 生长 ,在 这 种 情况 下 ,也 许 有 必 
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R 6-2 适应 于 人 造 复明 地 的 树种 
品种 ”| 黏 质 土石 灰质 二 酸性 辣 暴 露 | 空气 污 说 明 
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要 修剪 档 木 枝条 。 当 然 仔细 考虑 种 植 的 间距 或 选择 混交 方式 ,能 
有 助 于 把 这 一 影响 减 到 最 小 。 

其 他 混交 方式 也 可 采用 ,如 在 苏格兰 的 露天 开采 煤矿 区 , 西 
特 卡 云 杉 与 日 本 白桦 树 混交 ,在 康 沃 尔 (Comwall) 的 高 岭 土 废弃 
堆 上 , 科 西 嘉 松 与 绿 档 木 混交 (第 九 章 )。 

(三 ) 苗 木 的 类 型 和 大 小 

在 复 暴 场地 种 植 的 树木 ,一 般 都 来 自 为 保护 环境 而 建立 的 苗 
团 。 苗 木 的 类 型 ,从 小 的 籽 苗 到 大 的 标准 苗木 都 有 。 可 是 ,过 去 的 
经 验 表 明 , 较 大 的 苗木 更 难以 种 植 , 特 别 是 在 没有 合适 的 表层 土 的 
地 方 或 易于 破坏 的 场地 ;而 很 小 的 苗木 也 易于 冻 坏 ,并 难以 与 杂 草 
竞争 。 移 栽 切 根 及 育苗 器 培育 的 苗木 几乎 对 所 有 的 人 工场 地 都 
是 最 适合 的 。 

(1) 移 栽 苗 木 是 高 度 小 于 1. 2m 的 小 树 , 苗 龄 最 长 为 3 年 或 4 
年 。 它 们 作为 籽 苗 培育 2 年 ,然后 移 栽 到 田 里 以 改善 其 生长 和 根 
部 发 育 。 移 栽 的 苗木 ,依据 每 个 阶段 苗木 生长 年 份 的 长 短 ,进行 分 


类 编号 ,如 :1+1, LZ +15. 2416 


(2) 切 根 的 苗木 和 移 裁 苗 木 大 小 相同 ,但 是 要 精心 播种 ,在 第 
一 个 季节 或 其 后 的 部 分 季节 里 ,与 一 般 的 籽 苗 一 样 生 长 ,然后 ,在 
它们 生长 侧根 和 下 根 的 苗床 上 将 根 切 下 来 ,这 种 处 理 能 改善 根系 ， 
控制 树木 高 度 和 生长 。 经 切 根 的 苗木 ,也 用 类 似 移 栽 的 方法 进行 


AS minh, lpl, Iplpl. 


(3) 容 器 里 培养 的 苗木 ,不 管 其 大 小 、 苗 龄 和 形式 都 是 有 用 的 。 

可 是 ,小 的 幼苗 通常 最 适合 大 面积 种 植 。 容 器 对 于 改善 敏感 性 林 

种 如 科 西 嘉 松 (Coppock,1986) 的 种 植 大 有 好 处 。 对 其 他 许多 树种 

也 有 益处 ,因为 种 植 时 对 根部 破坏 最 小 。 还 有 一 点 需 注意 ,用 容器 

培育 的 苗木 ,把 它们 留 在 容器 中 的 时 间 过 长 ,或 者 种 植 的 时 间 不 适 
By 





当 , 成 活 率 都 可 能 会 降低 ,因为 从 芽 枝 到 根部 发 育 不 均匀 。 在 苗木 
情况 相似 的 情况 下 ,容器 培育 的 苗木 通常 成 本 要 比 移 栽 高 得 多 。 

苗木 的 大 小 对 种 植 后 的 成 活 率 影响 显著 , 故 在 复 姑 区 需要 选 
择 强壮 的 苗木 ,并 有 好 的 干 径 与 干 高 的 比例 。 乔 布 林 (Jobling) 和 
中 蒂 文 斯 (Stevens) (1980) 给 出 普通 树种 在 四 种 高 度 级 别 下 的 最 
小 直径 规格 ( 见 表 6-3)。 这 些 规格 比 颁布 的 BS3936 第 4 部 分 ( 英 
国标 准 研究 院 ,1984) 中 的 数字 更 精确 些 ,也 许 适 用 于 人 造 场地 。 
种 植 时 ,苗木 的 主干 高 度 最 小 值 和 最 大 值 很 难 给 出 ,因为 要 考虑 的 
因素 很 多 ,但 是 也 有 一 些 一 致 的 意见 ,阔叶树 苗木 的 理想 高 度 为 
300 一 600mm, 针 叶 树 合适 的 高 度 为 100 一 200mm。 大 于 正常 高 度 
的 树木 ,就 要 借助 于 “ 承 窝 ”, 以 防止 大 风 损 害 两 旁 的 种 植树 穴 。 


6-3 种 植 在 煤矿 废弃 堆 上 的 苗木 的 最 小 直径 规格 


( 引 自 Jobling & Stevens, 1980) 
不 同 苗 高 根 葵 的 最 小 直径 (mm) 




















fe 种 200mm 300mm 450mm | 600mm 
WA M i.s 14.0 
Ait 9.0 11.0 
白桦 树 7.0 9.0 
黑 刺 李 8.0 11.0 

普通 橡树 6.5 8.5 

普通 荆棘 6.5 9.0 

金 合欢 树 7.0 10.0 
针叶树 5.0 7.0 
枫 树 9.0 12.0 
松树 5.0 7.0 

红 橡 树 6.5 8.5 

WRAL 9.5 13.0 

白杨 树 9.0 12.0 
白 柳 树 7.0 11.0 





(四 ) 处 理 

苗木 从 苗 团 出 土 到 种 植 在 地 里 ,暴露 在 土壤 外 的 时 间 越 短 越 
好 ,这 样 才 可 以 避免 损失 。 特 别 是 遇 到 恶劣 的 或 严酷 的 场地 条 件 ， 
这 一 点 尤其 重要 。 

在 苗木 休眠 季节 (晚秋 前 ), 裸 根 种 植 的 苗木 从 苗 轩 提起 ,然后 
按 大 小 分 级 ,密封 及 安全 地 装 人 双 层 模压 的 聚 乙烯 袋子 , 即 可 以 冷 
藏 或 运往 种 植 场地 。 袋 装 的 苗木 在 避 光 和 潮湿 处 能 做 短 时 间 的 存 
放 , 如 可 存放 在 冷 的 荫 棚 下 或 在 茂密 的 树冠 下 。 

在 种 植 场地 ,可 以 将 袋 装 苗木 打开 口 放 在 较 凉 的 树 戎 下 ,但 只 
能 放 几 天 。 当 种 植 人 员 把 苗木 从 到 乙 烯 袋子 里 拿 出 来 种 植 时 , 必 
须 尽 快 放 人 种 植 袋 ,以 确保 苗木 根部 得 到 保护 ,防止 脱水 。 在 运输 
过 程 中 ,为 减少 对 苗木 的 损坏 , 树 袋 不 能 粗粮 地 处 置 随 便 地 放 在 
地 上 ,或 紧 紧 地 堆 在 一 起 。 

用 容器 培育 的 苗木 ,在 送 达 种 植 场地 时 仍然 要 放 在 原先 培育 
的 容器 里 。 但 有 些 苗 园 在 苗木 发 货 前 把 容器 取 下 AA 
子 或 盒子 。 在 这 种 情况 下 ,苗木 的 装卸 也 必须 同 裸 根 苗木 一 样 小 
Ùo 

(五 ) 种 植 方法 

种 植 方法 的 选择 取决 于 所 用 苗木 大 小 和 培育 方式 ,以 及 场地 
耕作 形式 。 如 果 是 移 栽 ,那么 就 采用 切 根 和 较 小 的 容器 苗木 ,四 模 
种 植 是 最 适合 的 方法 。 这 一 方法 就 是 在 地 上 用 铁 铲 挖 个 止 型 槽 ， 
槽 口 敞开 ,把 树 根 小 心 插 人 ,使 其 向 下 舒展 放 好 。 然 后 用 足 尖 把 四 
槽 小 心 踩 实 。 同 时 ,把 苗木 轻 轻 往 上 提 , 以 确保 苗木 根茎 与 地 面 保 
持 齐 平 ( 见 图 6-3)。 

止 槽 种 植 法 不 适合 在 黏土 上 种 植 苗木 ,也 不 适合 较 大 苗木 和 
容器 培育 的 苗木 种 植 。 止 槽 种 植 法 适用 于 下 述 几 种 情况 :所 挖 的 
槽 能 容纳 整个 球状 的 根系 ,使 所 有 须根 不 被 压 弯 ; 苗 木 周围 的 土壤 
应 仔细 还 原 以 及 在 苗木 周围 踩 实 , 并 与 凹 型 坑 种 植 法 一 样 使 根 蕉 
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van Lam Tam 


oe ae 


尽量 把 树 根 往 下 插 Senne FRR 将 树苗 扶正 


图 6-3 ”树木 种 植 示意 图 
(摘自 Dobson and Moffat, 1993) 


与 地 面 成 一 直线 ;容器 培育 的 苗木 应 在 种 植 前 从 容器 中 取出 ,即使 
是 有 生物 递 降 分 解 作用 的 容器 ,也 会 抑制 根部 生长 。 在 林业 种 植 
中 若是 用 土 坑 回 填 ,没有 必要 考虑 应 用 土壤 改良 物 , 可 使 用 泥炭 土 
或 泥炭 替代 土 (Potter,1989) 。 

对 于 翻 耕 的 地 层 ,重要 的 是 仔细 选择 种 植 的 位 置 , 它 与 翻 耕 工 
具 留 下 的 微 地 形 有 关 。 把 树木 种 在 粗 齿 锯 、 圆 盘 友 或 犁 沟 的 底部 ， 
根部 就 会 沿 沟 槽 优先 发 展 (Edwards et al. ,1963), 而 在 这 些 位 置 
种 植 会 使 苗木 遭受 涡 水 ,可 能 会 导致 根部 死亡 。 最 好 种 植 在 隆起 
Ma AA A HS | RRA BRA 
高 度 。 在 一 些 场 地 ,把 苗木 种 在 高 的 地 垄 上 ,也 许 会 让 苗木 处 于 脆 
弱 \ 暴 钟 或 干旱 境地 。 明 智 的 折衷 办 法 是 将 苗木 种 植 在 地 垄 的 两 侧 。 

(六 ) 种 植 时 间 

树木 应 在 休眠 时 种 植 ,通常 在 晚秋 到 早春 之 间 ; 在 全 国 的 不 同 
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地 方 ,种 植 的 时 期 将 因 位 置 和 气候 条 件 的 不 同 而 不 同 。 在 英国 北 
部 ,通常 在 冬季 是 不 能 进行 种 植 的 ,因为 那 时 是 冰天雪地 。 而 春季 
种 植 时 间 可 以 延长 ,因为 可 以 使 用 冷藏 法 使 植物 一 直 保 持 休眠 ,一 
般 应 在 3 月 底 完成 ,这 样 就 不 考虑 苗木 储存 。 

(七 ) 间 距 

有 许多 因素 如 场地 特性 和 树种 的 选择 会 影响 树木 间距 。 在 英 
国 , 种 树 间 距 通 常 采用 2m, 也 就 是 苗木 密度 为 每 公顷 2 500 株 。 
但 在 不 肥沃 的 复明 场地 种 植 ,苗木 生长 慢 , 较 近 的 间距 对 加 快 地 面 
覆盖 物 的 郁 闭 也 许 是 可 行 的 。 如 果 场 地 许可 ,树木 种 植 间 距 应 按 
行 有 规则 地 排列 ,这 种 情况 通常 由 在 耕作 或 剥离 操作 过 程 中 形成 
的 地 玖 所 支配 。 规 则 的 间距 便于 以 后 的 养护 管理 ,如 松 土 、 除 草 和 
施肥 。 

( 八 ) 直 接 播种 

80 年 代 , 在 人 造 复明 场地 ,以 直接 播种 造林 取代 苗 团 育苗 的 
观念 流行 起 来 (Luke & Macpherson, 1983; La Dell,1983)。 人 们 认 
为 直播 造林 有 许多 优点 ,包括 显而易见 的 低 成 本 以 及 构筑 许多 种 
类 不 同 的 树木 群体 (Luke & Macpherson,1983) 。 种 子 和 播种 的 成 
本 大 大 低 于 苗木 和 种 植 的 费用 。 另 外 ,在 养护 过 程 中 ,播种 区 可 以 
自我 间苗 ,节省 开支 (La Dell, 1983)。 

直接 播种 也 有 一 些 不 足 之 处 ,主要 是 是 否 能 成 功 难 以 预测 , 苗 
木 长 得 不 规则 (Stevens et al. ,1990)。 还 很 难 准备 一 个 合适 的 种 
子 床 (Buckley,1984) ,而 杂 草 竞争 与 播种 日 期 提早 是 苗木 瘦弱 的 
主要 原因 (Stevens et al. ,1990), 这 对 苗木 生长 不 利 。 巴 克利 
(Buckley,1984) 认 为 播种 的 发 芽 率 和 早期 成 活 率 可 能 要 比 富有 生 
命 力 的 种 子 播种 低 5% 。 

对 直接 播种 与 常规 种 树 两 种 方法 的 比较 已 有 一 些 精确 的 研 
究 。 卢 克 等 (1987) 的 研究 是 在 贝 德 福 德 郡 的 沙 料 场 作业 面 上 进行 
的 ,对 橡树 ERR 苏格兰 松树 白桦 树 和 四 种 灌木 进行 了 非 重 复 
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TA, RUA CER EE 5 个 月 后 没有 发 芽 的 
迹象 ,而 灌木 (特别 是 白羽 扇 豆 ) 比 其 他 树木 (橡树 松树) 的 发 芽 情 
况 都 好 。 相 反 ,松树 和 橡树 移 栽 在 整个 植树 小 区 里 一 贯 是 成 功 的 ， 
其 成 活 率 达到 50% 一 98% 。 

帕 特 韦 恩 Putwain 等 (1988) 研 究 了 在 道路 两 边 直播 建设 休闲 
林地 。 他 们 发 现在 播 下 的 13 种 乔木 和 灌木 品种 中 , 仅 有 一 个 品种 
一 一 金 省 花 在 第 一 个 生长 季节 发 芽 率 高 , 绝 大 多 数 的 品种 没有 发 
芽 ,直到 播种 后 的 18 个 月 到 22 个 月 才 发 芽 。 有 四 个 品种 发 芽 状 
况 很 差 , 在 随后 的 几 年 中 其 生长 状况 也 明显 地 变 差 。 

尽管 在 80 年 代 人 们 对 使 用 这 种 方法 有 积极 性 ,看 来 直接 造林 
还 不 能 推荐 为 矿区 复明 和 废弃 地 复 垦 林地 建设 的 可 靠 方法 ,特别 
是 对 于 那些 只 准 有 5 年 养护 期 的 场地 。 在 如 此 短 的 时 间 内 ,要 获 
取 合适 的 树种 组 成 和 苗木 密度 是 很 重要 的 ,而 常规 种 植 方法 是 达 
到 这 些 目的 的 惟一 方法 。 


六 、 杂 草 的 控制 


哪里 存在 杂 草 或 已 播种 的 植被 ,哪里 就 需要 对 每 棵 树 周围 进 
行 除草 , 以 清除 杂 草 对 树木 构成 的 威胁 ,减少 杂 草 与 树木 竞争 水 分 
AIFI (Davies, 1987a)。 研 究 表明 , 杂 草 的 存在 ,会 使 树木 的 成 活 
和 生长 大 大 地 受到 影响 。 控 制 杂 草 的 最 好 方法 是 使 用 经 批准 的 适 
合 林业 使 用 的 化 学 除草 剂 。 有 几 种 化 学 除草 剂 可 以 使 用 ,有 的 除 
草 剂 是 通过 叶子 作用 于 杂 草 全 身 ; 有 的 除草 剂 是 放 和 人 土壤 中 通过 
杂 草 的 根部 起 作用 。 除 草 剂 的 使 用 范围 以 及 它们 的 使 用 指南 , 林 
业 委 员 会 的 田间 手册 中 (Williamson & Lane,1989), 有 详细 阐述 。 

现 已 表明 ,在 需要 控制 杂 草 或 植被 的 地 方 ,除去 每 株 树木 周围 
直径 lm 的 地 方 的 杂 草 ,就 可 有 效 地 缓解 杂 草 对 树木 构成 的 竞争 。 
使 用 除草 剂 控制 杂 草 一 般 在 树木 生长 的 前 3 年 ,当然 也 取决 于 树 
木 的 成 材 期 的 长 短 。 要 使 树木 成 活 率 达 到 最 高 以 及 生长 良好 ,在 
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同时 期 也 有 很 大 差别 ,因此 ,在 整个 生长 期 内 应 定期 对 使 用 除草 剂 
的 剂量 进行 估计 。 

使 用 黑色 至 乙烯 地 膜 覆 盖 也 是 控制 杂 草 的 有 效 方 法 。 其 作用 
是 通过 宣 息 来 阻止 杂 草 生长 ,而 且 能 在 2 一 3 年 内 有 效 控制 杂 草 
(Potter, 1989)。 地 膜 米 盖 是 在 除草 剂 不 能 保证 的 地 方 可 以 使 用 的 
一 种 较 好 的 方法 。 

在 有 些 场地 ,特意 在 小 树 周围 种 上 一 些 草 来 美化 环境 ,有 时 还 
需要 修剪 ,特别 是 在 公众 出 人 比较 多 的 地 方 。 可 是 修剪 会 刺激 草 
皮 , 导 致 土壤 水 分 亏损 ,给 树木 带 来 不 利 的 影响 (Davies, 1987). 
而 机 械 除草 ,如 果 离 树干 太 近 也 会 损害 树木 ,因此 这 些 做 法 应 尽量 
避免 使 用 。 


七 .树木 保护 


有 许多 大 大 小 小 的 动物 ,包括 田鼠 、 兔 子 、 野 兔 、 松 鼠 、 鹿 以 及 
农场 家 畜 等 ,都 会 对 树木 造成 破坏 ,如 哨 树 皮 、 吃 嫩 叶 或 挖 洞 。 如 
果 不 能 限制 这 些 动物 的 活动 ,树木 就 会 受到 严重 的 破坏 甚至 死亡 。 
同样 ,在 小 树 生 长 的 前 几 年 也 需要 防御 人 类 的 破坏 。 

(一) 围墙 防护 

对 于 面积 大 于 2hm 的 林地 ,通常 使 用 围墙 进行 保护 (Pepper， 
1992)。 在 规划 中 应 对 围墙 的 形式 和 修建 的 技术 要 求 有 所 规定 FE 
分 考虑 杜绝 动物 等 的 侵害 。《 矿 区 和 料 场 法 》(1954) 中 规定 ,建立 
围墙 是 为 了 公众 的 安全 。 在 小 于 2hm 的 地 区 ,采用 其 他 的 树木 
保护 形式 包括 田鼠 和 兔子 的 防护 器 、 塑 料 网 和 树木 保护 屏障 (Pot- 
ter, 1991) 也 许 会 更 划算 。 

(二 ) 单 株 树木 的 保护 

树木 屏障 是 将 半 透 明 的 聚 丙烯 管 绕 在 树 周围 ,然后 用 木 桩 固 
定 。 这 种 保护 还 可 以 增加 盖 个 微型 温室 ,给 树木 创造 一 个 有 利 的 
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小 气候 。 塑 料 材料 遇 光 会 老化 ,一 般 设计 寿命 是 5 年 。 树 木 屏障 
高 1.2m, 原 先 的 设想 是 用 于 需 完全 屏障 的 阔 叶 林 树种 的 林地 。 在 
复明 区 仅 做 了 小 型 试验 ,但 在 裸露 的 场地 可 能 会 被 毁 掉 ,这 种 情况 
下 ,高 0.6m 的 屏障 可 能 会 是 最 好 的 选择 ,但 前 提 是 必须 没有 鹿 。 

田鼠 有 时 也 会 带 来 威胁 ,特别 是 在 杂 草 控制 差 的 地 方 ,控制 比 
较 好 的 地 方 这 个 问题 就 小 些 。 因 为 田鼠 不 喜欢 在 裸露 地 上 穿越 ， 
但 大 量 的 田鼠 会 对 树木 造成 严重 破坏 ,甚至 一 些 大 树 也 会 因 田鼠 
破坏 而 死亡 。 田 鼠 防护 是 将 剖 开 的 塑料 管 盘 绕 在 树木 周围 ,缠绕 
高 度 为 200 一 300mm。 另 外 ,还 应 考虑 将 管子 伸 人 地 下 ,以 防止 田 
鼠 接近 树木 。 


八 ,管理 一 一 残缺 补 植 


有 些 损坏 在 种 植 后 最 初 的 前 几 年 是 不 可 避免 的 ,一 般 无 需 进 
行 补 植 ,除非 是 出 现 明 显 的 空缺 ,或 苗木 密度 小 于 80%。 如 果 需 
要 补 植 ,应 在 初始 栽植 后 尽早 进行 ,过 迟 将 增加 植被 间 竞 争 的 可 能 
性 ,延长 杂 草 控制 期 。 然 而 ,在 补 植 前 要 认真 考虑 种 植 大 范围 失败 
的 原因 ,这 一 点 很 重要 。 如 果 是 不 适应 场地 环境 ,那么 就 应 该 改善 
环境 ,或 者 避免 种 同类 的 不 适合 该 场地 环境 的 树种 。 在 开发 林地 
时 , 留 下 开阔 地 作为 林 间 通 道 ,可 以 增加 场地 的 多 样 化 环境 保护 
及 娱乐 的 价值 (土地 能 力 咨询 ,1989)。 


h EF 


树木 健康 和 良好 成 长 取决 于 能 否 有 效 利用 土壤 或 成 士 材料 中 
的 主要 养分 。 然 而 ,营养 缺乏 是 人 造 场地 普遍 存在 的 问题 ( 见 第 二 
章 ) ,主要 是 因为 缺乏 表层 土 ,通常 的 原则 是 选择 一 些 相 对 耐 贫 痛 
的 树种 。 但 是 ,在 一 些 场地 ,就 是 这 些 耐 贫 靖 的 树种 也 可 能 因 营养 
缺乏 而 不 能 很 好 生长 ,必须 通过 施肥 改良 场地 的 营养 状况 。 
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(一 ) 土 壤 诊断 

哪些 土壤 因为 缺乏 营养 需要 施肥 ,确定 的 原则 是 根据 场地 的 
复明 方式 ,依据 使 用 的 土壤 或 成 士 材料 进行 评价 。 对 于 某 些 地 层 ， 
一 方面 ,可 以 以 某 种 置信 度 预 测 出 需要 某 种 肥料 ,例如 , 粉 化 燃料 
灰 通常 是 缺乏 宏观 营养 如 氮 素 和 磷 素 。 另 一 方面 ,可 以 通过 采集 
分 析 土 壤 样本 获得 其 营养 水 平 的 信息 。 

第 三 章 中 给 出 了 土壤 调查 和 取样 的 方法 。 取 样 密度 取决 于 使 
用 土壤 的 不 均匀 性 \ 需 要 信息 的 精确 度 以 及 现 有 的 资源 。 如 果 资 
源 有 限 ,土壤 上 层 抽样 是 最 重要 的 ,虽然 从 整个 树木 预期 的 扎根 深 
度 取样 也 能 提供 有 价值 的 辅助 信息 。 

植物 营养 的 分 析 对 评估 肥料 的 需求 是 非常 有 用 的 。 通 常 使 用 
各 种 提取 剂 来 确定 。 如 果 是 缺 磷 素 ,可 推荐 使 用 布雷 (Bray) 和 库 
ARR (Kurtz) (1945) 的 方法 ; Wn R He GP, BERK. HK, MAFF 
(1981) 法 是 最 普遍 使 用 的 方法 。 对 有 效 氮 还 没有 合适 的 方法 ;但 
是 对 有 机 碳 和 总 氮 量 的 分 析 可 以 用 来 评价 土壤 含 氨 状况 。 埃 弗 里 
(Avery) 及 巴 索 姆 布 (Bascomb)(1982) 已 提供 了 相应 方法 。 微 量 营 
养 元 素 的 缺乏 很 少见 ,除非 土壤 pH 值 高 ,通常 不 推荐 使 用 分 析 来 
确定 土壤 中 微量 养分 的 含量 。 

(二 ) 叶 面 诊 断 

一 旦 种 上 树木 ,就 要 对 树木 在 生长 季节 中 任何 缺乏 营养 的 迹 
象 定期 进行 检查 。 这 些 迹 象 包括 生长 慢 针 叶 树 或 阔叶树 的 树叶 
变 小 变 黄 、 过 早衰 老 或 叶子 凋落 ,小 树 过 早 开花 。 在 实际 中 ,观察 
出 这 些 特征 差异 的 例子 ,是 由 宾 斯 (Binns) (1980) 和 泰勒 (Taylor) 
(1991) 提 供 的 。 如 果 在 单 株 树 上 偶尔 发 生 这 种 迹象 应 引起 注意 ， 
而 大 面积 出 现 这 种 迹象 就 要 进行 深入 的 调查 。 有 些 迹象 是 由 于 其 
他 造林 问题 而 引起 的 ,如 杂 草 竞争 、 涡 水 、 压 实 或 气候 影响 。 

如 果 认 为 营养 缺乏 发 生 在 树 高 3 一 4m 时 ,应 从 树 上 取 树 叶 样 
本 ,然后 , 按 附 件 8 的 方法 进行 操作 。 样 本 不 能 从 刚 种 2 年 的 树木 
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上 获取 ,因为 这 时 树木 营养 仍然 受 以 前 苗 团 处 理 的 影响 。 设 在 林 
业 局 研究 处 的 爱丽 丝 霍 特 研究 站 可 提供 时 面 分 析 服 务 ( 见 附件 
8). 

(三 ) 施 肥 

在 营养 缺乏 的 地 方 ,必须 考虑 最 适合 的 补救 措施 。 如 果 是 杂 
草 问题 涡 水 造成 营养 缺乏 就 没有 必要 施肥 。 这 种 情况 下 最 好 是 
寻找 发 生 问 题 的 根本 原因 。 如 车 营 养 缺 乏 是 由 于 地 层 的 肥力 不 
E ,提供 无 机 或 有 机 肥 就 是 最 快速 最 方便 的 补救 方式 。 

1. 矿 物 肥 

泰勒 (Taylor)(1991) 给 出 了 肥料 的 种 类 以 及 林地 施肥 的 合适 
数量 。 在 种 植 时 或 种 植 过 后 不 久 , 施 一 次 磷肥 或 钾肥 (足以 维持 树 
木 生长 循环 )。 可 是 ,最 需要 的 还 是 定期 施 氮 肥 , 特 别 是 在 没有 表 
层 土 的 地 方 或 种 植 了 更 需要 氮 的 树种 如 西 特 卡 云 杉 树 。 

以 往 曾 建议 在 树木 种 植 时 不 要 施肥 ,等 3 一 5 年 后 让 根系 发 育 
到 能 够 吸收 营养 时 再 施肥 (如 Wilson,1987)。 可 是 ,近年 的 研究 认 
为 适度 地 小 心地 施肥 对 树木 生长 是 有 益 的 ,甚至 在 树木 种 后 的 第 
一 年 也 能 获 益 (Gilbertson et al.，1987)。 因 此 ,对 缺乏 营养 的 场 
地 进行 早期 施肥 是 大 有 益处 的 。 

使 用 安装 在 拖拉 机 上 的 撤 料 器 进行 施肥 ,只 限于 耕作 前 。 更 
常用 的 施肥 方法 是 撤 播 ,使 树木 之 间 及 周围 的 整个 地 面 都 被 肥料 
覆盖 。 施 肥 会 导致 杂 草 生长 茂盛 ,这 几乎 是 不 可 避免 的 ,所 以 控制 
杂 草 生长 是 非常 重要 的 。 

2. 有 机 肥 

混合 废弃 物 . 马 和 其 他 动物 粪便 都 是 较 好 的 有 机 肥 , 如 果 在 大 
范围 内 使 用 ,这 些 有 机 肥 的 数量 是 远 远 不 够 的 。 而 污 泥 到 处 可 得 
( 见 插页 图 片 @@) , 它 含 有 可 用 的 氮 和 磷 。 污 泥 的 养分 含量 因 所 产 
生 的 地 点 ,形式 不 同 而 变化 , 表 6-4 给 出 了 典型 污 泥 的 养分 含量 
值 。 许 多 养分 是 有 机 物 , 远 比 常规 矿物 肥 释 放 得 慢 。 另 外 , 污 泥 中 
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的 有 机 物 含量 有 助 于 改善 土壤 结构 。 图 6-4 是 日 本 落叶 松 在 沙 地 
著 盖 层 上 使 用 矿物 肥 和 污 泥 对 树木 生长 反应 的 对 比 。 

















表 6-4 典型 污 泥 的 营养 成 分 含量 

T D 

污 泥 类 型 | 养分 总 量 有 效 含量 ” 

Ten | N _P N P 
RMM (kg/m ) M 1.8 0.6 0.6 0.3 
已 消化 液体 (kg/ mi ) 2.0 0.7 1.2 0.3 
未 消化 的 饼 (kg/t)” 7.5 2.8 1.5 1.4 
已 消化 的 饼 (kg/o) | 7.5 3.9 1.1 1.9 
注 @ 在 第 一 个 生长 季节 有 效 ;四 潮湿 时 的 吨 数 。 

3 个 季节 后 5 个 季节 后 


40 了 


304 


树 高 增长 率 (% ) 








图 6-4 日 本 落叶 松 在 使 用 矿物 肥 和 污 泥 的 
沙 地 覆盖 层 上 的 生长 情况 对 比 
在 复 娠 地 施 污 泥 将 改善 树木 的 生长 ,有 助 于 建立 地 表 植 被 覆 
盖 。 在 有 些 情况 下 ,可 能 需要 增加 除草 次 数 。 可 是 ,对 于 那些 容易 
引信 注 目 或 是 有 明显 土壤 侵蚀 危险 的 地 方 ,快速 绿化 是 十 分 有 益 
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的 。 

无 论 是 在 场地 预 规划 阶段 还 是 在 运用 期 ,使 用 污 泥 要 比 使 用 
矿物 肥 更 加 小 心 。《 造 林 使 用 污 泥 安全 实用 手册 》( Wolstenholme 
et al. ,1992) 讨 论 了 使 用 污 泥 的 安全 性 和 环境 方面 的 因素 ,该 手册 
还 给 出 了 有 关 程 序 以 及 法 律 和 健康 方面 的 信息 。 

污 泥 以 含 重金 属 而 闻名 。 人 金属 含量 主要 由 来 源 而 定 :来 自 乡 
村 的 污 泥 中 金属 含量 相对 低 , 而 那些 来 自 受 工业 影响 的 地 区 的 污 
泥 中 金属 含量 相当 高 。 事 实 上 ,有 些 金属 是 植物 的 微量 营养 元 素 ， 
并 在 量 少时 对 树木 有 益 。 然 而 一 切 重金 属 如 果 其 含量 高 出 临界 浓 
度 都 会 有 毒性 。 基 于 这 一 缘故 ,无 论 在 何 种 情况 下 ,应 用 前 必须 对 
污 泥 和 土壤 进行 分 析 ,以 确保 这 些 金属 在 土壤 中 的 含量 不 超过 最 
大 允许 浓度 。 

饼 状 固体 污 泥 比 液 状 污 泥 含有 更 多 干 性 物质 ,但 组 成 类 似 于 
混合 肥 , 适 合 于 耕作 前 施用 ,大 约 每 公顷 要 投放 100t 固体 肥 , 关 键 
是 在 施肥 时 要 与 表层 土 充分 掺 合 。 在 已 有 树木 的 地 方 ,可 在 叶 面 
上 施 液体 肥 。 为 了 把 水 污染 的 威胁 减 到 最 小 ,在 植被 覆盖 建成 之 
前 ,要 采用 低 的 施用 率 ,其 施肥 量 不 要 超过 每 公顷 100ma 。 当 作物 
需要 进一步 的 养护 ,施肥 量 可 以 增加 到 每 公顷 200m: 。 在 坡度 为 
15" 一 25" 的 坡地 上 ,上 述 建议 的 施肥 量 应 减 半 。 在 坡地 超过 25°, 
或 者 土壤 遭受 长 期 溃 水 的 地 方 ,也 不 能 施用 污 泥 。 

液体 污 泥 肥 的 使 用 ,必然 会 带 来 对 水 的 污染 ,如 果 能 沿 排水 汇 
或 水 道 适 当 的 地 方 建立 苇 地 处 理 系统 ,就 会 减少 这 种 威胁 (Cop- 
per, 1990)。 

有 时 泥炭 土 被 认为 是 一 种 有 机 * 肥 ”, 特 别 是 用 在 回填 植树 坑 
时 。 虽 然 一 直 提 倡 把 它 作为 完整 土壤 用 于 覆盖 层 , 但 尚未 找到 充 
分 的 理论 支持 (Davies,1987) 。 
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第 三 部 分 
特殊 场地 的 复明 策略 




















Bom BMH 


一 \ 概 述 


“废弃 地 ” ,官方 定义 为 :被 工业 或 其 他 开发 破坏 了 ,而 不 经 整 
治 无 法 利用 的 土地 称 为 废弃 地 (环境 司 ,1991c)。 

大 多 数 废弃 地 的 产生 是 由 于 工业 财富 的 变化 而 放弃 工业 活动 
所 形成 的 土地 破坏 。 它 们 可 能 受到 一 系列 特殊 问题 的 影响 ,不 仅 
仅 是 因为 土地 采矿 ,还 有 一 些 问题 对 于 复 垦 成 林地 也 是 很 重要 的 。 
本 章 介绍 影响 废弃 地 复姓 成 林地 的 一 些 最 重要 方面 。 在 第 五 ,六 
章 中 盖 述 的 复明 技术 大 部 分 适用 于 废弃 地 的 复明 ,而 土壤 污染 则 
需要 另外 处 理 。 


二 \ 废 弃 地 的 特性 


(一 ) 历 史 资 料 缺 乏 

许多 废弃 地 的 历史 资料 是 不 完整 的 ,有 的 废弃 地 几乎 没有 人 
了 解 它 以 前 的 使 用 情况 。 许 多 场地 一 直 被 用 于 重工 业 , 对 土地 所 
造成 的 累积 影响 是 很 大 的 。 如 果 对 这 些 工程 和 废弃 物 或 副产品 的 
记录 都 很 少 ,那么 ,在 场地 被 认为 安全 以 前 一 一 为 了 人 类 的 健康 或 
种 树 计划 的 可 行 ,有 必要 做 翔实 的 调查 工作 。 

(二 ) 场 地 的 变异 性 

许多 废弃 地 都 曾 是 原来 的 料 场 ,采矿 场 ,或 者 是 处 理 废弃 物 和 
覆盖 层 材料 的 场所 。 这 些 场地 的 地 形 十 分 复杂 ,在 再 开发 包括 林 
地 建设 前 , 重 整 地 形 是 非常 必要 的 。 

废弃 地 的 土壤 差异 也 很 大 ,特别 是 如 果 土 壤 材 料 是 从 外 地 运 
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来 的 ,土壤 与 废弃 物 形成 鲜明 对 照 。 这 种 不 均匀 的 土壤 结构 将 给 
选择 合适 的 树种 带 来 很 大 困难 。 

(三 ) 场 地 的 不 稳定 

许多 废弃 物 堆 是 用 机 械 堆 筑 而 成 , 堆 体 不 稳定 ,特别 是 在 坡度 
接近 自然 休止 角 而 且 植被 很 少 的 情况 下 。 废 弃 物 堆 表 面 会 遭受 风 
化 和 侵蚀 ,排水 不 良 又 会 造成 更 深 的 底层 破坏 。 通 过 建立 排水 系 
统 和 重 整 坡度 可 以 处 理 边 坡 的 不 稳定 性 ;种 植树 木 也 有 助 于 增加 
边 坡 稳定 ( 见 第 二 章 )。 总 之 ,重新 调整 废弃 物 堆 的 坡度 将 会 有 利 

于 树木 的 生长 (条 件 是 在 调整 坡度 过 程 中 不 能 将 土壤 压 实 )。 

(四 ) 污 染 

1989 年 ,英国 受 潜在 污染 的 土地 数量 估计 约 为 27 OOOhm” , 占 
全 部 废弃 地 的 65% (Beckett et al. ,1992)。 虽 然 这 个 数据 可 能 不 
是 很 精确 ,但 足以 证 明 污染 已 是 很 普遍 的 而 不 是 例外 。 许 多 废弃 
地 含有 一 系列 有 毒物 质 ,这 对 动物 和 植物 都 有 害 。 一 些 金属 元 素 
是 有 毒 的 ， 有 些 物 质 是 腐蚀 性 的 或 有 致癌 作用 的 。 表 7-1 给 出 许 
多 与 工业 活动 的 特定 形式 有 关 的 污染 类 型 ,不同 的 污染 物 造 成 

表 7-1 ”普通 污染 物 和 有 关 的 工业 活动 (摘自 ICRCL,1987) 
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的 不 同 危 害 ,决定 了 所 建议 的 后 续 土 地 利用 情况 。 对 于 种 树 ,重金 
属 含量 或 许 是 要 考虑 的 最 重要 方面 , 若 建设 公共 林地 ,那么 其 他 污 
染 物 如 砷 、 氰 化 物 、 多 核 芳香 碳 氧化 合 物 、 葵 酚 、 硫 酸 盐 等 也 应 予以 
考虑 (因为 孩子 们 会 在 社区 林地 玩 夏 )( 英 国标 准 研究 所 ,1988)。 

(ERRA 

大 多 数 废弃 场地 不 但 缺乏 表层 土 ,所 有 天 然 土壤 材料 都 可 能 
人 缺乏。 因此 ,植物 养分 缺乏 就 很 普遍 ,可 能 要 选择 特殊 的 树种 ,并 
另外 补充 肥料 来 促进 树木 的 生长 。 

(六 ) 排 水 不 良 

由 于 排水 系统 受到 开 挖 和 倾 印 活动 的 干扰 破坏 ,场地 淹没 时 
有 发 生 。 

{ 七 ) 地 下 障碍 物 

废弃 地 上 常 有 倒塌 或 毁坏 的 建筑 物 , 同 时 有 砖 及 混凝土 块 或 
管道 埋 在 下 面 。 这 些 障 碍 物 会 阻碍 正常 运行 和 耕作 。 

( 八 ) 邻 接地 区 

废弃 地 周围 常 有 因 经 营 不 善 而 经 济 上 承受 一 定 压力 的 邻接 地 
区 ,因为 在 该 地 区 很 少 有 娱乐 设施 ,破坏 行为 很 普遍 。 废 弃 地 可 作 
为 飞翔 的 山顶 、 摩 托 车 比赛 场 和 其 他 活动 场地 ,即便 是 已 经 在 复 
其 ,这 些 活动 也 会 给 造林 增加 困难 。 


三 ,废弃 地 调查 和 评估 


在 种 植 计划 起 动 前 ,要 对 废弃 地 种 树 的 生长 潜力 进行 评估 ,这 
一 点 很 重要 。 信 息 应 分 阶段 逐步 获取 ,以 不 断 增加 信息 量 , 从 而 了 
解 有 关 场 地 的 特征 , 这 就 需 详 细 的 评估 。 布 里 奇 斯 (Bridges) 
(1987) 对 如 何 进行 详细 调查 和 评估 做 了 详细 说 明 。 初 期 评估 应 搜 
集 一 些 资 料 ,进行 现场 考察 , 取 少量 的 土壤 样品 进行 简单 的 室内 试 
验 ,必要 时 派 专家 进行 包括 土壤 资源 \ 污 染 物 、 肥 力 、 排 水 、 水 文 地 
质 及 地 形 在 内 的 调查 。 如 果 开始 的 调查 结果 说 明 该 地 区 有 严重 污 
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染 问题 ,就 要 进行 更 多 的 抽样 试验 分 析 。 最 后 阶段 的 调查 完成 后 ， 
就 可 以 起 草 复姓 规划 。 如 果 该 场地 已 被 确认 缺乏 土壤 材料 ,那么 
就 需要 修改 当初 预定 的 复姓 目标 。 

当 建议 在 废弃 地 上 造林 时 ,废弃 地 调查 必须 注意 以 下 四 个 方 
面 的 重要 问题 : 

(一 ) 场 地 是 否 能 支持 树木 生长 

要 回答 这 个 问题 ,必须 获取 以 下 重要 信息 : 〇 D 植 物 毒性 污染 物 
是 否 存 在 及 其 形式 ;@ 土 壤 或 废弃 物 的 肥力 及 贫 痛 程 度 ;场地 内 
土壤 或 合适 的 成 士 材料 的 数量 和 物理 特性 ;@ 场 地 排水 ;@ 场 地 地 
形 。 

{ 二 ) 种 树 后 ,场地 是 否 仍然 会 有 危险 

需 获 取 的 资料 包括 : 〇 土壤 或 废弃 物 中 动物 毒性 污染 物 是 否 
存在 ;@ 地 面 及 地 表 下 是 否 存在 危险 物 ;@@ 污 水 池 及 矿井 是 否 存 
在 ;@ 坡 度 稳定 性 ;@ 侵 蚀 的 危险 ;@ 排 水 的 水 质 。 

(三 ) 树 木 的 生长 是 否 对 场地 产生 不 利 影响 

可 能 出 现 的 问题 包括 :@ 通 过 树 根 对 污染 物 吸收 ,然后 ,输送 
到 叶 面 ,最 终 随 着 落叶 落 到 土壤 表面 ;@ 树 木 的 长 期 生长 会 造成 地 
层 的 酸化 ,增加 污染 物 的 可 溶性 和 迁移 率 ;设计 出 用 于 覆盖 或 封 
闭 污染 物质 的 压顶 材料 的 贯穿 深度 或 土地 填 筑 物 深度 ;@ 因 风 吹 
蚀 使 土壤 表面 的 工程 压顶 层 或 污染 物质 层 暴露 出 来 ;@ 在 有 些 场 
地 ,成 材 树木 的 收获 会 造成 边 坡 不 稳定 。 

{ 四 ) 怎 样 管理 林地 

林地 建设 的 最 初 目标 ,从 林地 管理 和 收获 角度 决定 了 该 场地 
应 该 怎样 进行 检查 。 场 地 排水 和 地 形 是 影响 管理 运作 如 清理 和 间 
苗 的 最 重要 条 件 。 


四 被 污染 的 土地 


污染 土地 再 开发 部 际 委员 会 (ICRCL, 1987) 和 英国 规范 研究 
. 90 . 





院 (1988) 给 出 了 土地 潜在 污染 鉴别 及 调查 的 一 些 有 价值 的 导 则 。 
污染 的 鉴定 通常 要 将 一 系列 文件 .证明 包括 现场 观察 ,土壤 或 废弃 
物 样本 的 室内 试验 分 析 结 合 在 一 起 。 植 被 覆盖 的 类 型 常 能 说 明 维 
持 树 木 生长 的 土壤 的 生产 能 力 ,植被 少 而 又 无 明显 的 理由 的 地 方 ， 
就 应 怀疑 是 有 污染 , 需 进 行 深入 的 调查 。 

污染 物 可 简单 地 分 为 两 类 :植物 毒性 污染 物 和 动物 毒性 污染 
物 。 植 物 毒 性 污染 物 通 常 不 会 伤害 人 类 健康 (ICRCL,1987) ,附件 
9 和 附件 10 给 出 一 些 污染 物 暂 定 的 触发 (危害 ) 浓 度 。 附 件 9 中 
列举 的 值 是 对 公园 、 玩 页 场地 和 公共 空地 而 言 的 ,因为 那里 没有 有 
关 树 木 的 数据 。 给 出 的 这 些 值 必须 按照 复明 形式 和 场地 形式 作出 
解释 。 如 果 土 壤 污染 浓度 超过 了 危害 浓度 的 阔 值 ,那么 就 不 能 考 
虑 种 树 。 另 外 ,危害 浓度 是 以 略 有 酸度 的 土壤 为 基础 的 ,在 酸度 过 
大 的 地 层 ,有 些 树种 长 期 生长 着 ,那么 , 某 些 污染 物 的 毒性 可 能 会 
加 大 。 污 染 土地 再 开发 部 际 委员 会 建议 , 当 进 行 污染 物 调查 结果 
解释 时 ,必须 应 用 “专业 评价 "。 

在 严重 污染 的 土地 ,有 一 个 或 多 个 危害 浓度 值 大 大 超过 阔 值 ， 
在 种 植树 木 前 应 考虑 补救 措施 。 可 有 以 下 四 种 选择 :把 污染 土 
壤 挖 出 来 , 放 在 别处 进行 处 理 , 并 随即 用 干净 的 中 和 性 填料 掩埋 ， 
以 隔离 被 污染 的 土壤 ;@ 用 适当 厚度 的 干净 的 中 和 性 填料 掩埋 ,以 
隔离 被 污染 的 土壤 ;G) 用 化 学 ,生态 ,物理 方法 处 理 ,来 消除 污染 或 
制止 它 的 迁移 ;@ 把 干净 的 成 土 材料 与 污染 土壤 材料 混合 ,减少 污 
染 物 浓度 ,使 它 低 于 危害 浓度 的 阔 值 (ICRCL，1987)。 

把 所 有 污染 物 运 走 的 成 本 是 非常 高 的 。 污 染 物 仅 允 许 运 送 到 
有 执照 的 毒性 废弃 物 处 理 场地 ,运送 距离 往往 相当 长 。 所 以 ,对 污 
染 土壤 进行 现场 净化 和 处 理 的 技术 在 部 分 欧洲 大 陆 变 得 越 来 越 重 
要 (Thornton,1991), 但 在 英国 还 未 充分 进行 试验 。 掩 埋 通 常 是 最 
常用 的 方法 ,使 用 的 材料 有 黏土 或 合成 垫 料 ,目的 是 把 污染 的 土壤 
与 它 上 面 的 土壤 隔离 开 。 树 根 和 掩埋 系统 之 间 的 相互 作用 ,将 在 
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第 八 章 中 进行 讨论 。 
五 废弃 地 的 补助 金 


废弃 地 补助 金 (DLG) 是 废弃 地 复明 的 主要 财政 来 源 。 在 废弃 
地 补助 金 规划 中 ,优先 考虑 的 是 “那些 由 于 现 有 的 条 件 减少 了 生 
活 .工作 或 投资 的 吸引 力 ,或 因为 污染 和 其 他 理由 威胁 到 大 众 的 健 
康 和 安全 的 自然 环境 "(环境 司 ,1991c)。 现 在 废弃 地 补助 金 可 以 
用 于 复 媒 ,包括 种 树 ,例如 在 社区 林地 (环境 司 ,1991c); 还 可 用 于 
补救 工作 ,处 理由 于 关闭 填 筑 场地 而 产生 的 土地 填 筑 气体 的 影响 。 
建议 在 废弃 地 补助 金 中 抽出 部 分 资金 用 于 林地 建设 前 的 勘探 工 
作 。 
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BN ”废弃 物 填 筑 场 地 的 复明 


一 \ 概 述 


在 英国 ,土地 填 筑 是 处 理 废弃 物 最 普遍 的 形式 。 它 与 采矿 工 
业 紧 密 关 联 , 因 为 大 多 数 土地 填 筑 是 在 采矿 期 间 做 的 。 如 今 ,在 英 
国有 4 200 个 场地 被 批准 可 以 接受 废弃 物 。 有 6 000 个 场地 已 被 
填 筑 , (Knox, 1989)。 这 是 一 块 很 大 的 土地 一 一 总 面积 达 5 万 
hm': 。 虽 然 过 一 定时 间 后 ,其 他 形式 的 废物 处 理 ,如 焚烧 、 再 循环 
可 能 变 得 普遍 ,但 土地 填 筑 在 整个 90 年 代 可 能 仍然 是 最 重要 的 。 
随 着 矿区 复 妊 成 林地 的 面积 的 增加 ,必须 尽 可 能 在 土壤 覆盖 的 前 
提 下 利用 这 些 土 地 填 筑 场 。 另 外 ,许多 场地 被 指定 为 社区 的 造林 
地 ,而 以 前 是 用 于 处 理 各 种 废弃 物 的 。 因 此 ,重要 的 是 在 种 植树 木 
前 ,正确 评价 土地 填 筑 带 来 的 特殊 问题 ,以 及 确定 解决 这 些 问题 的 
补救 措施 。 


二 \ 填 筑 场 地 的 环境 


废弃 物 通常 按照 表 8-1 的 标准 分 类 。 只 有 极 少数 场地 会 用 于 
特殊 的 废弃 物 处 理 ,大 多 数 填 筑 场地 可 接受 一 种 或 很 多 种 无 毒 的 
废弃 物 。 然 而 ,无 论 用 何 种 废弃 物 作为 土地 填 筑 材料 都 会 导致 环 
境 问题 ,特别 是 在 人 造 场地 上 。 现 就 其 中 最 重要 的 方面 加 以 讨论 。 

(一 ) 填 筑 材 料 的 气体 产物 

填 筑 材料 所 产生 的 气体 是 多 种 气体 的 复杂 混合 物 ,由 生物 弟 
减 分 解 作 用 形成 ,或 由 容易 腐烂 的 废弃 物产 生 ( 见 表 8-2)。 它 的 
主要 成 分 通常 是 沼气 和 二 氧化 碳 ,虽然 也 有 其 他 气体 ,如 硫化 氨 。 
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表 8-1 


可 控制 的 土地 填 筑 废弃 物 的 分 类 (经 RMC 校正 ,1987) 





废弃 物 分 类 | 


说 


明 





非 活性 废弃 物 


从 土地 开 挖 中 获取 的 材料 ,没有 改变 它们 的 自然 状态 ,包括 
砖 或 混凝土 废弃 物 ; 以 清洁 境 筑 而 著称 属 一 级 或 A 级 废弃 物 





家 庭 废弃 物 | 家 庭 废弃 物 和 城市 娱乐 废弃 物 , 属 二 类 或 B 类 废弃 物 





商业 废弃 物 


商店 或 办 公 室 的 废弃 物 , 属 三 类 或 C 类 废弃 物 





工业 废弃 物 | 工业 活动 中 产生 的 废弃 物 , 属 四 类 或 D 类 废弃 物 








| 包括 酸 碱 \ 有 毒 金属 合成 物 ,其 他 有 机 和 无 机 合成 物 ,如 所 











iai 化 物 和 石 碳酸 
表 8-2 ”典型 的 填 筑 材料 产生 的 气体 组 成 (环境 司 ,1991d) 
成 分 特征 值 观测 最 大 值 
7 (% ,体积 百分数 ) ”(% ,体积 百分数 ) 
沼气 63.8 | 88.0 
二 氧化 碳 33.6 89.3 
氧气 0.16 20.90 
氮气 2.4 87.0 
氢气 0.05 0.09 
一 氧化 碳 0.001 0.014 
乙 烷 0.005 
乙烯 0.018 - 
Ze 0.005 0.017 
丙烷 0.002 0.023 
ThE 0.003 0.023 
TOR <0.05 0.07 
不 饱和 碳 氧 化 合 物 0.009 0.048 
卤化 物 0.000 02 0.032 
硫化 氢 0.000 02 35.00 
有 机 硫化 物 0.000 01 0.028 
酒精 0.000 01 0.127 
其 他 0.000 05 0.023 





土地 填 筑 物 中 的 易 腐烂 废弃 物 填 筑 材料 产生 的 气体 能 存在 几 十 年 
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(环境 司 , 1991d)。 通 常 沼气 的 含量 最 大 , 对 植物 来 讲 是 无 毒 的 
(Flower et al. ,1981) ,但 从 根部 释放 出 氧 后 就 会 产生 有 害 的 作 
用 。 可 是 ,其 他 气体 成 分 如 二 氧化 碳 、 乙 烯 、 硫 化 氢 是 有 毒 的 ,如 果 
超出 标准 会 严重 影响 树木 的 健康 (Dobson & Moffat,1993)( 见 插 
HRAKO). 

(=) Rw 

WANE NEE TE LRA ATE AY E KRI, EKRA 5 5 E 
烂 材 料 相 互 作用 的 结果 。 所 有 家 庭 上 废弃 物 和 大 多 数 工业 废弃 物 都 
会 产生 沥 滤 物 。 表 8-3 给 出 从 家 庭 废弃 物 填 筑 场 地 产生 的 典型 沥 
滤 物 的 组 成 。 

把 填 筑 场地 复 暴 成 林地 应 关注 的 主要 是 在 种 树 后 所 产生 的 沥 
滤 物 是 否 可 能 增加 。 而 这 种 关注 集中 在 树 根 可 以 为 雨水 浸入 填 筑 
场地 提供 有 利 的 条 件 , 因 此 增加 泸 滤 量 ( 环 境 司 ,1986)。 多 布 森 
(Dobson) 及 莫 法 特 (Moffat) (1993) 对 这 一 点 进行 了 研究 ,断定 按 
照 现代 标准 进行 施工 的 场地 ,几乎 不 可 能 产生 这 种 情况 。 

在 现代 填 筑 场地 ,土壤 中 沥 滤 污 染 物 相对 较 少 , 即 使 有 ,通常 
只 限于 场地 周边 。 沥 滤 物 的 化 学 特性 存在 对 树木 造成 毒性 的 征 
兆 , 主 要 表现 在 土壤 的 厌 氧 ,因为 土壤 的 需 氧 量 很 大 ( 见 表 8-3). 

表 8-3 近期 家 庭 度 弃 物 填 筑 场地 的 典型 表 滤 物 组 成 (环境 司 ,1986) 





成 分 含量 (mg/L,pH 值 除 外 ) | 成 分 | 含量 (mg/L) 
pH 值 6.3 镁 252 
COD( 化 学 需 氧 量 ) 23 800 钾 780 
BOD( 生 态 需 氧 量 ) 11 900 5 1 820 
TOC( 总 有 机 碳 ) 8 000 i 27 
脂肪 酸 (如 碳 ) 5 688 铁 540 
ASA 790 镍 0.6 
氮 氧 化 物 3 铀 0.12 
磷 0.73 d 21.5. 
x 1315 8 8.4 
钠 960 
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(三 ) 温 度 抬升 

在 废弃 物 填 筑 材料 中 ,微生物 的 分 解 与 热能 的 释放 有 关 , 其 结 
果 是 , 填 筑 场地 的 土壤 温度 往往 比 未 填 筑 矿区 高 得 多 。 据 记录 ,在 
填 筑 场地 内 地 温 高 达 60°C ,而 一 般 土 壤 的 温度 为 30 一 40C (Chris- 
tensen & Kjeldsen,1989)。 土 壤 表 面 的 温度 取决 于 废弃 物 上 土壤 
覆盖 的 厚度 (Moffat & Houston,1991) ,在 覆盖 层 薄 的 地 方 ,温度 
会 超过 40C 。 在 埃 塞 克 斯 (Essex) 的 皮 齐 (Pitsea) 填 筑 场 地 的 研究 
认为 ,要 降低 温度 ,必须 保证 有 适当 的 土壤 覆盖 厚度 。 

曾经 有 人 认为 , 填 筑 场地 内 产生 的 热量 会 直接 损害 树木 的 健 
(Wilson, 1991) ,间接 危害 是 造成 覆盖 层 土壤 干旱 ,同时 减少 树 
木 需 要 的 水 分 (Binns & Fourt,1983)。 可 是 , 莫 法 特 (Moffat) 及 体 
斯 教 (Houston) 却 发 现 ,地 温 升 高 不 是 减少 而 是 能 增加 土壤 水 分 ， 
因为 在 填 筑 场地 内 ,水 分 向 上 运动 的 速度 超过 了 温度 梯度 (Ruark 
et al. ,1983)。 多 布 森 (Dobson) 及 英法 特 (Moffat)(1993) 还 证 明 ， 
地 温 轻微 抬 高 可 能 会 促进 而 不 是 阻碍 树木 生长 。 

(四 ) 沉 降 

所 有 填 筑 场地 都 会 经 历 -一 些 沉降 ,但 沉降 的 程度 主要 取决 于 
填 筑 废弃 物 的 形式 、 填 筑 的 厚度 、 填 筑 时 压 实 操作 的 范围 。 压 实 良 
好 的 废弃 物 其 总 沉降 量 大 约 是 10% ,但 压 实 不 好 的 废弃 物 ,其 沉 
降幅 度 在 20% 一 30% 之 间 (RMC,1987)。 填 筑 深 的 场地 ,这 样 的 
沉降 意味 着 在 覆盖 表层 土 之 前 仍 需 要 进行 适当 压 实 。 虽 然 不 均匀 
的 沉降 引起 凹陷 和 空洞 是 常见 的 ,但 给 规划 林地 的 种 植 带 来 了 困 
难 。 


三 \ 填 筑 场地 造林 


在 填 筑 场地 造林 的 可 行 性 ,最 近 被 环境 司 的 多 布 森 (Dobson) 
及 莫 法 特 (Moffat)(1993) 审 查 过 。 他 们 建议 把 填 筑 场地 造林 分 为 
三 个 阶段 :复姓 、 养 护 ,管理 (5 年 以 上 )。 

- 9%: 





(—)ZB 

在 复明 阶段 的 运作 包括 形成 最 终 的 地 形 、 填 筑 盖 的 设置 .其 他 
污染 控制 措施 及 填 筑 土壤 或 成 士 材料 。 

在 设计 填 筑 场地 的 地 形 时 ,应 尽量 使 地 表 水 流下 来 ,使 土壤 溃 
水 和 水 浸入 填 筑 土壤 的 可 能 减 到 最 小 。 建 议 最 小 坡 降 为 5.5 一 
6.0", 以 符合 复姓 矿区 目前 推荐 的 做 法 ( 见 第 五 章 )。 在 长 坡 面 上 ， 
通过 布设 20 一 30m 的 等 高 钱 台 来 防止 土壤 侵蚀 。 

填 筑 盖 顶 是 控制 污染 的 基本 措施 , 它 可 用 于 减少 废弃 物 水 的 
渗透 ,因此 可 使 沥 滤 物 减 到 最 少 (环境 司 ,1986)。 盖 项 还 可 用 于 保 
护 种 在 上 面 的 树木 不 受 填 筑 物 产生 气体 的 危害 。 如 果 盖 项 是 矿物 
材料 构成 ,就 应 该 很 好 地 压 实 ,使 盖 顶 的 体积 密度 达到 1.8 一 1.9 
g/cm? ,渗透 不 超过 1 x 10 "cmAs( 环 境 司 ,1986)。 在 盖 项 的 构筑 
中 通常 使 用 黏土 材料 ,但 有 时 也 使 用 一 些 人 造 衬 砌 材料 ,如 高 密度 
R ZA (HDPE). 

现代 填 筑 场 地 常 采 用 一 些 气 体 控制 措施 ,包括 在 填 筑 盖 项 下 
的 气体 收集 ,主动 或 被 动 排放 到 大 气 中 。 对 已 种 植树 木 的 填 筑 场 ， 
这 样 的 控制 系统 是 重要 的 ,因为 这 样 可 以 将 废弃 物产 生 的 气体 对 
树 根 的 影响 降 到 最 低 程 度 。 

对 于 填 筑 场地 的 复 垦 以 及 对 未 填 筑 的 矿区 ,有 一 点 很 重要 , 即 
树 根 的 生长 要 有 足够 厚度 的 土壤 或 成 士 材 料 。 为 了 不 使 树 根 延伸 
到 土壤 覆盖 下 的 填 筑 层 ,多 布 森 及 英法 特 (1993) 建 议 填 筑 土壤 的 
厚度 为 1.5m。 土 壤 填 筑 应 细心 ,建议 朴 松 堆放 ( 见 第 五 章 )。 土 壤 
材料 应 满足 表 3-2 规定 的 最 低 标准 。 

(二 ) 养 护 

养护 阶段 包括 耕作 、 种 植 及 必要 的 施肥 、 除 草 及 防止 动物 破 
坏 。 在 许多 方面 ,养护 操作 与 常规 矿区 复 娠 没有 多 大 区 别 ,不同 的 
是 种 植 的 时 间 。 

当 发 现 填 筑 场地 有 明显 的 沉陷 ,就 需要 采取 必要 的 补救 措施 。 
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重要 的 是 5 年 的 养护 期 是 等 所 有 的 复 晨 工作 完成 后 才能 开始 
(Dobson & Moffat,1993)。 而 等 主要 的 沉降 或 补救 工作 完成 后 就 
会 延误 树木 种 植 时 机 ,因此 ,要 深 谋 远虑 。 在 过 渡 期 间 , 复 晨 采 用 
临时 的 后 续 利用 方式 如 种 草 也 是 必要 的 。 有 人 曾 建 议 ,延长 规定 
的 管理 期 应 作为 新 规划 的 一 部 分 ,其 中 包括 中 期 恢复 ,在 正常 养护 
期 之 前 必须 先 种 树 。 

多 布 森 及 莫 法 特 (1993) 建 议 ,选择 的 大 多 数 树种 要 适宜 人 造 
场地 ( 见 表 6-3) ,良好 复 垦 的 填 筑 场地 需 有 许可 的 土壤 条 件 ( 见 捅 
页 图 片 鸭 )。 可 是 ,在 那些 常 乔 大 风 的 危险 场地 ,选择 树种 时 ,应 注 
意 选择 相对 矮 化 的 树木 ,即使 树木 被 刮 倒 , 盖 顶 暴露 的 危险 也 相对 
较 小 。 选 择 小 灌木 或 许 是 多 风 区 填 筑 场地 比较 好 的 管理 策略 。 

(三 ) 管 理 

一 切 林地 都 需要 管理 。 可 是 ,在 现代 填 筑 场地 的 林地 ,其 辅助 
操作 主要 是 监测 树 根 的 生长 情况 。 要 了 解 更 多 树 根 的 实际 情况 ， 
多 布 森 及 莫 法 特 (1993) 建 议 取 一 些 树 的 样本 ,在 前 期 的 20 年 中 ， 
每 5 年 检查 一 次 ,看 树 根 是 否 影响 盖 层 系统 的 整体 性 。 
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SIL ”特殊 废弃 物 堆 的 复明 


一 \ 概 述 


前 几 章 ,明确 指出 了 矿区 \ 废 弃 地 以 及 填 筑 场 地 普遍 使 人 困扰 
的 问题 ,并 提出 了 处 理 这 些 问 题 的 一 般 的 方法 。 本 章 讨论 重点 矿 
区 ,覆盖 层 和 废弃 物 材料 具有 一 定 特色 的 土地 的 复明 。 为 了 避免 
重复 ,仅仅 对 那些 有 关 的 特殊 场地 形式 或 材料 的 影响 因素 进行 详 
细 讨 论 ;前 几 章 所 处 理 的 影响 因素 如 压 实 及 肥力 不 足 , 对 本 章 的 场 
地 类 型 也 同样 存在 。 


二 ,煤矿 区 的 复姓 


煤矿 废弃 物质 仍然 是 一 种 重要 的 复明 材料 ,具有 复明 后 种 树 
的 真实 可 能 性 。1988 年 ,在 英格兰 有 近 4 700hm? 的 煤矿 区 废弃 
地 荒芜 ,其 中 4 400 hm? ( 约 占 93% ) 需 进行 合理 的 复明 (环境 司 ， 
1991)。 虽 然 没有 获得 确切 的 最 新 消息 ,在 威尔士 、 苏 格 兰 同样 也 
有 这 么 大 面积 的 煤矿 废弃 地 需要 复 垦 。 

煤矿 废弃 物 主要 含有 黑色 页 岩 、 泥 石 岩 、 粉 砂岩 、 耐 火 土 和 砂 
岩 ( 很 少 石灰 岩 ) ,以 及 各 种 煤 (Bridges,1987)。 

处 理 煤 矿 废弃 物 所 形成 的 有 特征 的 堆放 物 , 大 部 分 呈 圆 锥 体 ， 
而 在 威尔士 地 区 沿 河谷 两 岸 ,废弃 物 的 堆放 形式 是 大 的 土 坦 。 特 
别 是 在 苏格兰 ,大 部 分 材料 燃烧 后 产生 更 稳定 的 物质 ,形成 典型 的 
红 褐 色 “ 废 料 堆 ”。 

{ 一 ) 煤 矿 废弃 物 存在 的 特殊 问题 

(1) 酸 度 。 在 英国 的 一 些 地 方 ,普遍 存在 偏 酸 的 问题 ,这 与 黄 铁 
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矿 氧 化 有 关 ,或 与 硫酸 铁 有 关 。 硫 酸 铁 是 煤矿 废弃 物 最 常 有 的 组 成 
成 分 。 当 这 种 矿物 暴露 后 ,与 空气 和 水 接触 ,就 会 被 氧化 ,废弃 物 的 
pH 值 可 能 会 下 降 到 2 以 下 ,这 会 对 废弃 堆 上 种 植 的 树木 的 生长 造 
成 灾难 性 的 影响 。 乔 布 林 (Jobling) 及 史 带 文 斯 (Stevens)(1980) 对 整 
个 过 程 进行 全 面 考 虑 。 后 面 对 该 问题 将 进一步 详细 阐述 。 

(2) 盐 度 。 一 些 废弃 堆 , 特 别 是 在 英格兰 东北 部 ,可 溶 盐 的 含 
量 较 大 。 这 些 地 方 蒸发 量 大 于 降雨 量 ,这 些 盐 被 带 到 地 面 表层 , 积 
累 下 来 。 严 重 的 盐 化 会 对 新 种 植树 木 的 成 活 以 及 生长 产生 影响 
(Jobling & Stevens, 1980). 

(3) 肥 力 贫 将 。 煤 矿 废弃 堆 通常 缺乏 表层 土 ,缺乏 宏观 营养 是 
很 普遍 的 现象 。 尽 管 在 煤矿 废弃 堆 中 有 适中 的 氨 含 量 ,但 很 少 能 
被 植物 有 效 吸 收 (Palmer et al . ,1985)。 

(4) 坡 度 。 在 重 整 坡度 之 前 ,煤矿 废弃 堆 的 坡度 可 能 会 大 于 
35"。 这 一 坡度 通常 是 不 稳定 的 、 易 侵蚀 的 、 难 于 耕作 的 。 

(5) 压 实 。 重 整 废 弃 堆 的 过 程 就 是 压 实 的 过 程 ,排出 其 中 的 空 
气 , 减 少 自燃 的 危险 。 这 种 压 实 活动 与 造林 及 树木 的 生长 是 不 相 
容 的 。 

(6) 极 端 温 度 。 许 多 黑色 的 煤矿 废弃 堆 在 阳光 照射 下 会 产生 
高 温 。 

(7) 破 坏 行为 。 大 多 数 煤矿 废弃 堆 所 在 位 置 往往 被 归 和 人 城镇 
(环境 司 ,1991a)。 在 其 中 的 许多 地 方 ,破坏 犹如 以 前 在 煤矿 废弃 
堆 上 造林 一 样 ,是 一 个 不 可 避免 的 问题 (Jobling & Stevens,1980)。 

(二 ) 关 于 酸性 问题 

不 管 是 在 废弃 物 上 种 植 植 被 ,还 是 要 从 场地 排水 ,酸度 都 是 一 
些 煤矿 废弃 堆 的 主要 附加 问题 。 而 排水 可 能 会 威胁 到 饮用 水 的 供 
给 。 如 果 用 黄 铁 矿 作为 最 后 一 层 覆盖 ,假如 场地 种 植 了 植被 ,那么 
它 通常 表现 为 废弃 堆 上 裸露 的 小 块 地 。 如 果 从 场地 排水 系统 或 汇 
道 的 边缘 排出 的 是 赭石 色 雨 水 ,就 是 另 一 种 黄 铁 矿 存在 的 明显 迹 

= 100 - 





象 。 可 是 ,即使 这 些 现象 没有 , 它 也 会 存在 , 即 处 在 非 氧化 状态 。 

处 理 黄 铁 矿 氧化 造成 酸性 的 最 好 方法 ,是 避免 用 黄 铁 矿 废弃 
料 作为 最 后 覆盖 的 填 筑 材料 。 黄 铁 矿 废弃 物 应 通过 有 规划 的 取 
样 ,随即 在 试验 室 确定 其 潜在 酸度 ,也 就 是 黄 铁 矿 废弃 物产 生 酸 的 
能 力 的 测定 。 有 许多 方法 可 以 确定 废弃 物 中 黄 铁 矿 的 含量 (Dacey 
& Colbourn,1979) ,其 中 一 种 可 用 的 方法 是 ,依据 与 硝酸 部 分 氧化 
来 断定 。 甚 至 少量 的 黄 铁 矿 (0.5% ) 也 会 造成 酸化 问题 ,废弃 物 中 
黄 铁 矿 的 含量 超过 0.5% ,无 论 在 哪里 都 应 拒绝 使 用 。 

有 许多 方法 可 以 用 来 处 理 黄 铁 矿 氧化 造成 的 酸化 效应 (Pul- 
ford, 1991) ,包括 设置 障碍 物 将 黄 铁 矿 与 氧 和 水 隔绝 ,或 使 用 本 身 
需 氧 的 材料 ,如 污水 中 的 淤泥 。 但 这 些 方法 不 是 费用 昂贵 就 是 不 
适宜 树木 生长 ,最 普通 也 是 最 适用 的 方法 是 使 用 石灰 与 酸 进行 中 
和 ,这 种 方法 的 关键 在 于 确定 所 需要 石灰 的 数量 ,要 全 面 考虑 进行 
中 和 时 树木 根部 区 域 预期 深度 内 所 需要 的 石灰 量 。 例 如 ,对 于 一 
堆 黄 铁 矿 含量 为 1% 厚度 为 15cm 的 废弃 物 ,每 公顷 需要 40t 的 
石灰 来 中 和 黄 铁 矿 的 潜在 酸度 (Costigan et al. ，1981]。 如 果 指 
望 树木 扎根 到 100cm 的 深度 , 黄 铁 矿 的 含量 仍 为 1% ,这 意味 着 每 
公顷 需 石 灰 250t 以 上 ,仅仅 计算 中 和 表面 酸性 的 石灰 的 数量 是 不 
够 的 。 另 外 ,每 公顷 施 石 灰 超过 100t 将 会 导致 废弃 堆 中 钙 、 镁 比 
例 不 平衡 ,会 限制 磷 的 吸收 (Costigan et al. ,1982)。 


三 .露天 煤矿 废弃 堆 的 复姓 


露天 开采 煤矿 开始 于 1942 年 ,作为 战争 时 期 的 应 急 手段 ; 战 

后 ,稳步 增长 成 为 一 种 重要 的 采 煤 手段 。1987 年 ,在 英国 近 1 600 

万 t+ 煤 ( 占 英国 煤 总 量 的 16% ) 是 通过 露天 开采 获得 的 (英国 地 质 

调查 局 ,1989)。1988 年 ,在 英格兰 有 8 500hm? 的 场地 允许 用 于 

露天 开采 (环境 司 , 1991b)。 一 个 典型 露天 煤矿 占 地 面积 约 为 

200hnY 。 平 均 的 覆盖 层 和 煤 的 比率 是 18:1, 甚 至 在 有 些 地 方 移动 
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40t 的 覆盖 层 才能 获得 lt 的 煤 。 英 国人 露天 煤矿 场地 的 平均 寿命 是 
5 年 (《 英 国 煤 的 露天 开采 》,1991) 。 

(一 ) 露 天 煤矿 场地 在 复 垦 或 养护 时 期 面临 的 问题 

(1) 不 适宜 的 土壤 。 露 天 开采 矿区 ,过 去 曾 是 农业 区 或 林地 ， 
在 采 煤 停止 后 土壤 可 以 存储 以 便 复位 。 可 是 ,在 进行 露天 开采 的 
许多 地 区 的 土壤 (特别 是 在 威尔士 苏格兰) 主要 是 石炭 纪 的 页 岩 、 
泥 石 岩 、 黏 土 或 是 从 这 些 岩 性 衍生 出 的 第 四 纪 沉 积 物 。 大 部 分 是 
黏土 ,有 些 是 泥炭 土 。 因 此 土壤 往往 是 慢 慢 渗透 ,并 且 会 发 生 季 节 
性 涡 水 ,所 以 很 难 进行 剥离 .存储 和 复位 ,而 保持 土壤 结构 不 损坏 。 

(2) 缺 乏 土壤 。 许 多 露天 开采 场 包括 以 前 从 事 工业 的 地 区 ( 包 
括 深 的 煤矿 ), 其 土壤 已 被 弃置 或 污染 。 在 过 去 20 年 里 , 大约 
6 600hm? 的 土地 用 于 露天 开采 (《 英 国 煤 的 露天 开采 》,1991)。 其 
他 地 方 也 在 采用 露天 开采 方法 重复 操作 ,在 技术 和 经 济 条 件 能 达 
到 的 情况 下 ,还 进行 更 深层 的 开采 。 所 有 这 些 地 方 都 可 能 缺乏 土 
壤 资 源 。 

(3) 不 利 的 气候 。 一 些 露 天 开采 煤矿 场地 ,特别 是 在 南 威尔士 
和 苏格兰 ,纬度 相对 较 高 。 这 些 场地 长 年 暴露 而 且 年 降水 量 很 多 ， 
在 艾 尔 郡 的 场地 ,年 降水 量 通常 都 超过 1 600mm, 在 西 格 拉 摩 根 
(Glamorgan) 郡 的 部 分 地 方 年 降水 量 超过 2 000mm。 在 南 威尔士 ， 
许多 场地 被 列 为 暴露 地 (Bendelow & Hartnup,1980) ;在 苏格兰 ， 
许多 土地 被 认为 不 利于 树木 的 生长 ( 马 考 菜 土地 利用 研究 所 ， 
1988) , 主要 是 因为 恶劣 的 气候 和 不 良 的 土壤 条 件 。 

(4) 不 利 的 覆盖 层 特性 。 石 炭 纪 页 岩 是 最 普遍 的 覆盖 岩层 ,可 
以 用 于 树木 的 生长 ,但 他 们 本 身 很 贫 疤 , 缺 乏 几 乎 所 有 植物 均 需 要 
的 氮 , 只 是 在 一 些 地 区 有 少量 的 有 效 磷 。 在 南 威尔士 ,页 岩 常 有 碱 
性 反应 ,pH 值 为 8.6; 含 镁 量 很 高 ,缺乏 一 些微 营养 如 铁 、 锌 和 硼 
(Bending et al. ,1991)。 页 岩 废 弃 堆 的 特点 是 多 石 、 有 效 持 水 能 
力 低 ,易于 压 实 。 

+ 102 - 





(=) SBR 

因为 露天 煤矿 区 在 林业 建设 和 树木 生长 方面 存在 这 样 和 那样 
繁杂 的 问题 ,这 就 对 场地 的 恢复 和 养护 提出 了 更 高 的 标准 。 成 土 
材料 的 选择 .适当 的 土壤 迁移 、 翻 耕 、 树 种 的 选择 和 造林 的 养护 都 
是 特别 重要 的 。 

1 .成 土 材料 的 选择 

露天 开采 的 场地 ,因为 要 从 平均 80m 的 深度 挖 煤 ,所 以 要 分 
为 几 层 进行 覆盖 ,因此 有 机 会 选择 合适 的 成 土 材料 作为 获 盖 材料 。 
第 三 章 已 给 出 如 何 检查 和 试验 覆盖 材料 的 方法 。 

2. 土 壤 迁 移 

任何 场地 在 开采 前 均 有 土壤 覆盖 ,在 采 煤 开始 之 前 ,最 重要 的 
是 对 土壤 资源 进行 调查 ,确定 现 有 土壤 的 数量 和 形式 。 在 黏土 和 
泥炭 土 迁移 时 ,需要 特别 的 小 心 。 在 回填 时 使 用 松散 堆放 技术 是 
最 适宜 的 ( 见 第 五 章 ) ,特别 是 在 降雨 量 大 的 地 方 , 干 土 条 件 很 难保 
证 (Duncan & Bransden,1986)。 在 苏格兰 , 艾 尔 郡 本 贝 恩 露 天 矿 
区 的 恢复 场地 ,在 深 Im、 宽 30 一 40m 的 等 高 矿物 料 堤 上 ,松散 堆 
BOER. ,效果 很 好 。 

3. Ht 

WR ESR FR LE, BR E 
和 误 操作 造成 了 破坏 ,那么 ,必须 经 过 翻 耕 来 缓解 压 实 并 为 在 场地 
种 树 做 准备 。 露 天 煤矿 的 覆盖 层 是 以 多 石 而 知名 ,常规 的 翻 耕 设 
备 不 太 适 合 , 必须 开发 特殊 的 机 械 来 应 付 这 种 严酷 的 场地 条 件 
(Wright,1989)。 在 含 石 量 较 少 的 地 层 , 可 以 使 用 重型 负载 齿 和 带 
RE ,对 缓解 压 实 是 很 有 效 的 。 

4. 选择 树种 

树种 的 选择 很 大 程度 上 取决 于 场地 上 是 否 有 适宜 的 土壤 ; 树 
木 也 可 以 种 在 已 有 的 成 士 材料 上 ,但 需 在 其 适宜 的 范围 内 选择 树 
种 ( 见 表 6-2)。 
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5. 造 林 

在 露天 场地 ,种 植 小 树苗 是 比较 理想 的 ;大 树苗 可 能 要 “ 插 
BS” TRA Pee FE LR. A — eA H 
来 固氮 ,以 确保 固氮 能 力 。 近 期 对 复 垦 露天 煤矿 场地 的 研究 证 明 ， 
在 有 固氮 根 痛 菌 存在 的 地 方 ,树木 生长 就 高 (McNeill et al., 
1989)。 

在 露天 煤矿 废弃 堆 上 施 污 水 淤泥 后 , 针 叶 林 反应 良好 (Bayes 
& Taylor,1988;Moffat et al. ,1991)。 污 水 淤泥 含 一 定数 量 有 用 
的 氮 磷 肥 , 从 各 个 方面 而 言 都 是 一 种 理想 的 肥料 。 污 泥 能 提供 煤 
矿区 废弃 堆 最 短缺 的 营养 ;同时 还 可 促进 地 面 植被 的 生长 ,有 助 于 
防止 侵蚀 ,促进 土壤 形成 ,改善 废弃 堆 的 面 魏 ,一 直 等 到 林 冠 郁 闭 。 
图 9-1 显示 了 在 特 里 迪 格 复明 的 露天 煤矿 场地 上 施 污水 泥浆 肥 对 
日 本 落叶 松 的 影响 ,该 处 是 用 页 岩 和 砂岩 作成 土 材料 的 。 
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图 9-1 在 南 威 尔 土 露天 煤矿 庆 弃 堆 上 施 污水 泥浆 对 日 本 落叶 松 的 影响 
四 、 砂 砾 料 场 的 复姓 


在 英国 ,砂砾 (不 包括 特殊 砂 ,如 硅 砂 ) 是 最 普遍 开采 的 矿物 。 
1988 年 ,经 允许 开采 砂砾 的 场地 在 29 000hm' 以 上 (环境 司 ， 
1991b) ,1987 年 共 开采 了 8 200 万 1 的 砂砾 。 相 反 在 苏格兰 ,只 开 

”104 > 





KT 300 万 + 以 上 的 砂砾 ,在 威尔士 ,砂砾 的 开采 量 不 到 300 万 t 
(《 英 国 地 质 调 查 》,1989)。 砂 砾 开 采 绝 大 多 数 是 在 第 四 纪 沉 积 地 
层 或 接近 地 表 进 行 的 。 大 多 数位 于 河谷 或 在 古老 的 高 原 阶地 上 。 
重点 砂砾 开采 区 在 泰晤士 、 塞 弗 恩 及 特 伦 特 河谷 。 

1982 一 1988 年 间 ,在 南 英格兰 ,几乎 有 60% 的 矿区 土地 恢复 
成 了 林地 ,而 这 些 矿 区 主要 是 在 布 拉 姆 舍 尔 林地 上 开采 高 原 砂砾 
留 下 的 。 自 70 年 代 以 来 ,在 此 地 作 了 大 量 的 研究 ,以 改善 造林 地 
的 条 件 ,促进 树木 的 生长 。 

(一 ) 主 要 问题 

(1) 水 平 的 或 很 缓 的 斜坡 地 形 。 没 有 修 浅 导 水 设施 的 复 垦 会 
造成 排水 问题 。 

(2) 地 下 水 位 高 。 这 可 能 会 发 生 在 所 开采 的 砾石 矿区 紧 靠 河 
流 洪 泛 平 原 的 河 阶地 。 要 使 土地 尽 可 能 不 受 渍 水 影响 ,修建 沟 芍 
地 形 最 为 有 利 。 

(3) 覆 盖 材 料 的 含 石 量 大 。 现 有 许多 覆盖 材料 的 持 水 能 力 低 ， 
普遍 干旱 。 

(4) 易 于 压 实 。 土 壤 和 铸 盖 材料 是 十 分 容易 压 实 的 。 在 布 拉 
姆 会 尔 林地 ,土壤 回填 后 的 容积 密度 高 达 2. 0g/cm’ (Moffat Rob- 
erts, 1989c)。 s 

(SS) BEARH. AFRERP RADE EMT WHA ENE 
酸性 的 一 一 pH 值 为 4。 磷 素 的 缺乏 也 是 普遍 存在 的 (Fourt Best, 
1983). 

(=) SBR 

上 述 概括 的 这 些 问题 曾 对 以 前 砂砾 开采 场 的 复明 政策 产生 了 
积极 的 影响 。 沟 董 地 形 已 广泛 使 用 ,整个 剥离 的 厚度 为 0. 5 一 
0.75m, 大 大 缓解 了 压 实 。 松 树 ,主要 是 选择 了 科 西 嘉 松 ,因为 它 
最 适宜 在 砂砾 矿 复 垦 地 上 种 植 。 在 布 拉 姆 舍 尔 林地 的 复姓 矿区 ， 
科 西 嘉 松 的 收成 可 达 12 一 14 产量 等 级 。 道 格拉 斯 冷杉 也 适合 中 
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BEACH K, REIER. ER MERE AIT ,使 用 
松散 堆放 法 能 增加 效益 ,初步 研究 结果 认为 ,这 种 松散 填 筑 方 法 可 
以 减少 压 实 , 免 去 翻 耕 问题 。 


五 高岭土 废弃 物 堆 的 复 坚 


在 英格兰 西南 ,开采 高 岭 土 是 一 项 很 重要 的 工业 ; 继 油料 之 
后 ,高 岭 土 是 英国 最 有 价值 的 出 口 原材料 。1987 年 , 共 出 售 了 300 
多 万 t 的 高 岭 土 (英国 地 质 调查 》,1989)。 可 是 ,每 开采 lt 的 高 
岭 土 ,要 产生 7t 的 废弃 物 (Anon,1987)。 大 部 分 的 废弃 物 堆放 成 
一 大 堆 ,特别 是 在 圣 . 奥 斯 特 尔 周围 ,这 些 废弃 物 所 形成 的 景观 给 
人 留 下 了 非常 深刻 而 又 不 调和 的 印象 。 废 弃 物 处 理 也 有 一 些 是 在 
博 德 穆 尔 (Bodminmoor) 及 达 特 穆 尔 (Dartmoor)。1988 年 ,有 
4 000 多 hm? 的 土地 同意 被 用 于 废弃 物 处理 ( 环 境 司 ,1991b)。 废 
弃 物 堆 的 大 小 不 一 ,最 高 超过 100m。 而 绝 大 多 数 高 岭 土 的 废弃 物 
组 成 是 砂砾 质 的 粗 沙 .30% 一 50% 是 小 于 2mm 的 石子 ,5% 以 下 是 
沙 和 黏土 。 沙 石 的 主要 成 分 是 石英 石 , 还 包括 其 他 少量 的 矿物 成 
分 ,有 长 石 . 云 母 。 其 他 废弃 物 中 也 含有 云母 ,通常 是 在 污 泥 贮 存 
池 、 覆 盖 层 及 积 土 (废弃 石料 ) 中 予以 处 理 。 

(一 ) 高 岭 土 废弃 堆 对 造林 和 树木 生长 带 来 的 特殊 问题 

(1) 坡 度 。 沙 堆 的 坡度 常常 很 陡 ,大 于 35", 这 是 废弃 物 堆 的 
自然 休止 角 。 有 些 坡 面 不 稳定 ,在 重力 `. 风 和 十 的 影响 下 , 沙 不 断 
移动 .下 滑 (Sheldon & Bradshaw,1977)。 陡 坡 不 适宜 种 植 ,不 稳 
定 的 沙 堆 会 把 树木 埋 起 来 ,或 者 使 树 根 裸露 出 来 。 因 此 ,高岭土 废 
弃 物 堆 上 的 植被 建设 是 从 根本 上 把 这 些 问题 减 到 最 小 。 收 获 时 会 
发 现 , 树 的 花费 很 高 ,或 许 是 一 eras 
上 造林 的 目的 不 应 包括 木材 生产 。 

(2) 高 度 和 暴露 。 在 圣 、 . 奥 斯 特 尔 地 区 的 大 多 数 废弃 物 维 的 高 
度 超过 160m。 许 多 丘 岗 的 高 度 超过 200m。 废 弃 物 堆 通常 是 当地 
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较 高 的 土地 ,而 且 是 裸露 的 。 高 度 会 对 气温 和 有 效 降雨 产生 较 大 
影响 。 

(3) 贫 痛 。 废 弃 物 中 矿物 含量 最 多 的 是 石英 石 , 它 只 能 提供 很 
少 的 植物 营养 ,还 缺乏 氮 、 磷 和 基本 营养 ,也 没有 很 重要 的 有 机 质 
含量 。 通 过 施肥 很 难 改 善 土壤 贫 竣 的 状况 ,因为 所 有 营养 物质 的 
淋 洗 损 失 很 高 (Marrs & Bradshaw ,1980)。 

(4) 酸 度 。 高 岭 土 废弃 物 天 然 特 性 是 酸性 的 ; 在 处 理 前 pH 值 
一 般 为 3.9 一 4.8(Bradshaw et al. ,1975)。 对 多 数 高 岭 土 废 弃 物 
堆 , 通 常 的 做 法 是 加 石灰 ,pH 值 可 提高 到 6. 5 左右 ,从 而 达到 促进 
草 类 生长 的 目的 (Anon,1987)。 因 为 需要 反复 施加 石灰 ,这 在 已 
种 树木 的 地 区 就 难以 实施 。 

(5) 土 壤 水 供应 。 由 于 高 岭 土 废弃 物 材料 颗粒 比较 粗 ,故而 限 
制 了 对 天 然 降 水 的 保水 能 力 , 可 用 的 含水 量 很 少 ,在 小 约翰 斯 废弃 
物 堆 上 ,1m 深 的 废弃 物 材料 中 仅 含 水 70mm(Moffat & Roberts, 
1986b) 。 在 降雨 量 大 的 地 区 ,土壤 水 分 缺乏 不 是 严重 的 问题 ,而 水 
压力 可 能 是 一 个 偶尔 发 生 的 问题 。 因 此 , 杂 草 控制 在 造林 期 间 是 
个 非常 重要 的 问题 。 

(ABR 

尽管 有 上 述 的 问题 存在 ,最近 树木 种 植 的 试验 已 表明 ,树木 可 
以 建 在 高 岭 土 废弃 物 堆 上 (Moffat & Roberts, 1989b)。 那 些 耐 裸 
露 、 耐 酸度 及 耐 相对 土壤 贫 靖 的 树种 一 一 北美 云 杉 、 科 西 嘉 松 以 及 
机 木 ,特别 是 绿 档 木 和 意大利 档 木 就 是 在 高 岭 土 废弃 物 堆 上 种 植 
最 成 功 的 树种 。 松 树 和 绿 柜 木 在 高 岭 土 裸露 场地 混交 种 植 ,间距 
为 1.4m, 已 获得 成 功 。 在 更 阴凉 地 区 ,松树 与 意大利 杷 木 或 绿 想 
木 混交 ,要 比 单纯 种 植 松树 的 区 域 长 得 高 ( 见 表 9-1)。 从 高 度 上 
能 反映 以 下 两 个 方面 :一 是 杷 木 有 遮阳 效果 ,二 是 杷 木 有 固氮 作 
用 。 其 他 树种 在 不 太 裸露 的 坡度 上 与 想 木 混交 效果 也 不 错 ,这 些 
树木 有 落叶 松 、 苏 格 兰 松 和 大 果 松 。 
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9-1 档 木 对 科 西 豆 松 生长 的 影响 








处 a 6 个 生长 季节 比 对 照 树 种 
以 后 的 高 度 (cm) RBG BY 43K ( % ) 
工 松树 之 间 间距 为 2m, 松 树 和 想 木 的 i 
HEX 1.4m: 
( 纯 松树 ) 对 照 树 种 92 
HSS SAKATA SE 136 48 
松树 与 绿 档 木 混 交 124 35 
2. 所 有 树木 之 间 的 间距 为 2m: 
( 纯 松 树 ) 对 照 树 种 92 
松树 与 意大利 档 木 混交 125 37 
松树 与 录 想 木 混交 127 40 











在 造林 的 早期 ,有 固氮 作用 的 灌木 也 会 起 到 这 种 作用 。 羽 扇 
(Lupinus arboreus) 在 高 岭 土 废弃 物 堆 上 的 种 植 也 非常 成 功 
(Palaniappan et al. ，1979), 每 年 每 公顷 以 180kg 的 固氮 量 增加 。 
{ABA (Lathyrus syluestris) 是 另 一 种 成 功 的 先锋 树种 。 这 两 种 
豆 科 灌木 能 促进 那些 种 植 在 它们 之 间 的 树木 的 生长 。 正 如 档 木 ， 
这 些 豆 科 灌木 都 能 为 树木 提供 足 量 的 氮肥 ,同时 还 为 树木 提供 阴 
凉 保护 。 帕 兰 尼 尔 番 (Palaniappan) 等 认为 ,种 树 最 好 的 时 间 是 在 
豆 科 植物 生长 的 第 三 年 , 那 时 的 固氮 量 达到 最 高 值 。 其 他 一 些 保 
护 植物 可 用 来 改善 高 岭 土 废弃 物 堆 的 氮 含量 ,它们 是 荆 豆 、 金 省 花 
和 沙棘 。 关 于 在 高 岭 土 废弃 物 堆 上 的 再 种 植 , 沃 德尔 阿姆斯特朗 
(Wardell Armstrong) 做 过 详细 的 研究 (1993)。 


六 ,金属 矿山 废弃 物 的 复明 


有 人 色 金属 采矿 常 产生 矿物 废弃 堆 , 它 含有 的 金属 浓度 对 某 些 
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植物 会 产生 植物 毒性 。 在 开采 和 处 置 如 荧 石 、 重 晶 石 材料 时 ,也 会 
产生 类 似 的 废弃 物 (环境 司 ,1989)。1988 年 ,英格兰 考虑 放弃 
4 700 多 公顷 的 含 金 属 废弃 堆 ( 环 境 司 ,1991a), 但 是 , 据 估 计 在 英 
格 兰 和 威尔士 , 自 青铜 器 时 代 (Thornton, 1980) 开 始 到 现在 , 受 冶 
金 开采 活动 影响 的 土地 面积 超过 4 000 km*。 英 国 的 冶金 开采 活 
动 比较 集中 ,特别 是 集中 在 康 沃 尔 郡 、 德 比 郡 .湖区 和 威 尔 北 部 及 
中 部 。 

(一 ) 金 属 矿 废弃 物 分 类 

不 同 金属 矿 的 废弃 物 ,它们 的 物理 和 化 学 特性 是 显著 地 不 同 
的 。 约 翰 逊 (Johnson) 等 (1978) 在 对 威尔士 金属 矿 废弃 物 的 调查 
中 ,把 它们 分 为 以 下 五 类 : 

(1) 尾 矿 , 填 在 沉积 坝 中 ,其 主要 成 分 是 细 颗 粒 材料 ( 沙 或 黏 
土 ), 含 有 一 定金 属 的 高 残留 浓缩 物 。 

〈2) 中 等 级 废弃 物 ,成 圆锥 形 、 堤 岸 形 以 及 不 定形 的 废弃 堆 。 
材料 的 主要 成 分 是 砂 和 砂砾 大 小 的 颗粒 (0.02 一 5mm)。 

(3) 粗 颗粒 废弃 物 (5 一 150mm) ,包括 岩石 和 低级 矿物 碎片 。 
这 类 废弃 物 是 场地 的 主要 材料 ,分 布 在 整个 矿区 ,大 小 、 形 状 不 一 ， 
废弃 物 堆 相对 稳定 。 

(4) 粗 颗粒 废弃 物 (20 一 300mm) ,包括 小 丘 及 常 围绕 矿区 周 
围 堤岸 的 非 矿 化 岩石 。; 

(5) 全 金属 的 燃烧 灰 和 熔 湘 ,从 简易 的 平 炉 和 当地 的 反射 炉 中 
进行 第 二 次 提炼 所 得 。 

“ (二) 与 金属 矿 废弃 物 有 关 的 主要 问题 

(1) 植 物 毒性 。 通 常 有 色 人 金属 的 毒性 含量 高 ,特别 是 尾 矿 ,其 
中 等 级 废弃 物 和 一 些 粗 颗粒 废弃 物 的 含量 很 高 。 

(2) 物 理 特性 。 某 些 尾 矿 的 细 颗 粒 废弃 物 ,在 遇 和 干燥 时 易 被 风 
吹 掉 ,遭受 水 蚀 时 , 易 被 水 淋 掉 。 

(3)pH 值 。 依 据 岩石 类 型 的 不 同 ,pH 值 在 2 一 8 之 间 。 
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(4) 土 壤 贫 痛 。 在 这 些 废弃 物 堆 中 ,通常 缺乏 氮 。 

(5) 动 物 齿 食 破坏 。 在 一 些 冶金 矿区 ,很 难 控制 兔子 和 羊 只 的 
破坏 。 

在 某 些 废弃 物 中 ,有 色 金属 的 含量 很 可 能 取决 于 废弃 物 自身 
的 特性 。 在 威尔士 的 尾 矿 中 ,金属 含量 高 达 2% 是 普遍 的 ,并 且 在 
未 经 扰动 的 废弃 物 堆 和 选矿 区 周围 金属 含量 也 非常 高 (Palmer， 
1991)。 金 属 含量 常 超过 植物 能 忍受 的 毒性 水 平 。 金 属 矿 的 废 矿 
A ECR Le FS Ah, 

树木 究竟 可 容忍 哪些 重金 属 在 其 体内 存在 ,至 今 还 没有 结论 
性 的 证 明 (Bradshaw,1981) ,虽然 确 有 一 些 树种 因 承受 某 些 金属 的 
高 浓度 含量 而 呈现 出 若干 清晰 的 生态 迹象 (Eltrop et ol. ,1991)， 
但 是 从 苗 国 中 出 的 苗木 ,能 耐 高 浓度 重金 属 的 是 不 存在 的 , 故 如 果 
废弃 物 堆 的 金属 含量 超过 植物 的 毒性 水 平 ,就 必须 对 其 进行 复姓 。 
复明 的 主要 方法 包括 用 未 污染 材料 覆盖 废弃 物 ,改良 废弃 物 , 将 废 
弃 物 迁移 到 处 理 场地 或 现场 除 污 。 

(=) BRR 

到 目前 为 止 ,对 含 金 属 废弃 物 堆 , 最 常用 的 复 星 方法 是 把 它们 
掩埋 在 特殊 的 覆盖 层 下 面 , 以 把 植物 根部 与 毒性 土壤 分 离开 。 通 
常 使 用 粗 颗粒 材料 进行 禾 盖 ,以 便 把 毛细 管 隔断 ,防止 金属 向 上 移 
动 。 近 期 ,建议 使 用 不 透水 薄膜 覆盖 废弃 物 ,以 减少 从 废弃 物 中 排 
出 污水 的 数量 。 通 常 使 用 诊 乙 烯 薄膜 或 用 膨润土 混合 材料 做 成 盖 
帽 (Palmer,1991)。 在 薄膜 上 填 筑 的 土壤 应 有 足够 的 厚度 ,以 维持 
树木 的 生长 ,最 后 形成 的 坡度 必须 比较 平缓 ,以 防止 滑动 。 虽 然 在 
英国 对 大 多 数 含 金 属 的 废弃 物 堆 复姓 时 ,50cm 的 土壤 厚度 或 许 已 
能 满足 树木 生长 所 需 , 但 建议 在 不 透水 层 盖帽 上 的 合适 土壤 厚度 
至 少 不 低 于 1 m。 

在 英国 ,目前 很 少将 树木 种 植 在 含 金 属 的 废弃 物 堆 上 。 可 是 ， 


在 60 年 代 , 在 天 热 海 河谷 下 游 ,很 多 树木 种 在 受 铜 、 锌 矿 污染 的 十 
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$8 Lt (Hilton, 1967; Lavender,1981)。 最 近 ,在 康 沃 尔 郡 老 钢 矿 区 
都 已 种 上 了 树木 ,苏格兰 松 TAK SEE EAR KBR 
人 满意 (Walker,1981)。 看 来 没有 理由 说 ,不 能 在 某 些 类 型 的 含 金 
属 废弃 物 堆 上 广泛 造林 ,特别 是 在 康 沃 尔 郡 的 铜 / 砷 废弃 物 堆 上 或 
在 德比 郡 的 荧 石 废弃 物 堆 上 造林 。 


七 、 硬 石料 场 的 复姓 


(一 ) 硬 石料 场 的 状况 

硬 石 料 场 是 采矿 的 一 种 特殊 形式 ,通常 很 少 有 和 覆盖 层 或 废弃 
物 。 这 种 料 场 主要 是 提供 火成岩 、 石 灰 岩 、 白 云 岩 、 砂 岩 和 一 些 岩 
脉 矿 。 在 英格兰 ,到 1988 年 ,有 22 000 多 公顷 的 土地 受 这 些 采 矿 
的 影响 (环境 司 ,1991b)。1987 年 ,英国 这 些 矿 产 的 产量 ( 除 岩 脉 
矿 外 ) 近 1.9 亿 (英国 地 质 调查 局 ,1989)。 

料 场 开采 通常 是 用 爆破 作业 , 常 炸 得 很 深 。 它 们 可 能 有 深切 
的 后 壁 ,但 更 多 的 是 一 连 串 卷扬机 在 15 一 20m 高 ,10 一 1Sm 宽 的 
台阶 上 进行 操作 。 这 些 台阶 立 面 的 坡度 是 70" 一 90" ,而 整个 坡度 
为 45" 一 60"( 土 地 利用 咨询 ,1992)。 

(=) RBRR 

Hy FSS HOT ARS ER R A BRR Hl, EE By BB 
的 可 能 性 很 小 。 单 为 达到 复姓 的 目的 ,从 外 面 运 进 材料 是 不 切实 
际 的 ,虽然 有 些 料 场 也 用 于 各 种 各 样 的 废物 处 理 ( 见 第 八 章 ) ,可 能 
种 植树 木 的 地 区 包括 一 些 石 阶 . 岩 属 堆 和 碎 石 坡 , 以 及 料 场 后 壁 上 
层 层 的 岩石 台阶 。 但 必须 保证 这 些 场地 要 有 满足 根部 生产 发 育 的 
足够 厚度 的 土壤 材料 。 

在 硬 石料 场 , 复 娠 时 可 以 有 效 地 使 用 爆破 技术 ( 见 第 五 章 ) ,以 
增加 岩 悄 量 ,爆破 产生 的 足够 的 岩 悄 材料 可 以 为 以 后 树木 的 成 活 
提供 所 需要 的 水 分 。 另 外 ,粉碎 的 岩 悄 材料 可 以 与 较 粗 颗粒 的 材 
料 调配 ,为 植被 生长 提供 良好 的 立地 条 件 (Bailey & Gunn,1991)。 
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如 果 有 足够 的 投资 ,以 运 进 土壤 和 覆盖 层 材料 ,那么 就 可 以 把 这 些 
材料 覆盖 在 料 石 层 上 ,在 采 石 台阶 上 或 在 料 石 基础 上 形成 一 个 岩 
悄 坡 ,从 而 获得 树木 生长 所 需要 的 地 层 。 依 据 岩 石料 场 的 岩 性 和 
地 下 水 位 状况 ,也 可 以 剥离 岩石 料 场 层 ,为 树木 生长 提供 良好 的 土 
HUE. 

在 选择 种 植 的 树种 时 ,要 考虑 土壤 或 废弃 物 材料 的 化 学 特性 。 
然而 ,如 果 在 原始 的 岩石 废弃 物 堆 上 种 树 ,那么 ,树种 的 选择 就 会 
有 很 大 的 局 限 性 ,而 在 石灰 岩 和 白垩 岩 废弃 物 堆 上 ,由 于 土壤 pH 
值 很 高 ,还 要 选择 耐 碱 树种 。 表 6-2 给 出 树种 选择 的 参考 方法 。 
对 于 硬 岩石 料 场 上 植被 的 种 植 《 土 地 利用 咨询 》 中 有 详细 叙述 
(1992), 


八 , 粉 化 燃料 废 灰 的 复姓 


在 英国 , 绝 大 多 数 热电 厂 均 燃 烧 已 粉 化 的 煤 , 粉 化 煤 颗粒 的 
80% 可 以 通过 200 号 网 眼 的 筛子 (孔径 0.07mm)。 然 后 让 粉 化 煤 
在 热气 流 中 悬浮 ,进入 燃烧 炉 中 烧 尽 。 在 这 个 过 程 中 , 粉 化 煤 中 
97% 的 碳 被 氧化 ,燃烧 后 的 粉尘 可 以 由 机 械 和 静电 过 滤器 分 离 , 进 
行 干燥 处 理 ,或 转换 成 含水 的 泥浆 通过 管道 输送 到 污水 池 。 然 后 
灰尘 沉淀 被 分 离 出 来 ,进入 大 的 滨 湖 处 理 场 (Townsend & Hodg- 
son,1973)。 

在 英国 ,每 年 会 产生 近 900 万 t 的 粉 化 燃料 废 灰 (简称 Pia) 
(Arup Economic,1991), 其 中 ,400 万 t 可 用 在 建筑 工业 上 ,而 大 部 
分 粉 灰 需 在 生产 这 些 材料 的 电厂 附近 的 污水 池 里 和 土 丘 上 进行 处 
理 。 

(一 ) 粉 化 燃料 废 灰 的 特性 

粉 化 燃料 废 灰 主要 是 指 砂 或 细 砂 颗粒 ,由 离散 的 白色 或 无 色 
透明 球体 颗粒 组 成 。 它 所 表现 的 一 - 些 不 寻常 的 特性 会 影响 林地 建 
设 和 树木 生长 。 
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(1)pH 值 。 在 新 鲜 的 粉 化 燃料 废 灰 中 , pH 值 通常 为 11 或 
12, 呈 强 碱 性 ,但 在 污水 池 中 粉 化 燃料 废 灰 的 pH 值 常 为 8 和 9 
(Townsend & Hodgson, 1973)。 超 过 一 定 的 时 间 , 污 水 池上 层 有 
时 会 形成 一 层 比较 薄 的 有 机 质 层 , 这 层 有 机 质 层 的 pH 值 近似 
Ths 

(2) 贫 痛 的 土壤 。 表 9-2 是 在 大 范围 内 所 取 的 粉 化 燃料 废 灰 
样 中 植物 所 需 营养 含量 的 平均 值 (或 范围 ) 。 虽 然 粉 化 燃料 废 灰 中 
的 其 他 营养 水 平 足以 维持 树木 的 生长 ,但 几乎 全 部 缺 氮 。 

表 9-2 粉 化 燃料 度 灰 的 平均 营养 含量 (Cope,1961) 











营养 总 量 有 效 含量 
氨 0.04% Na 
磷 0.05% 0.01% 
# 2.23% 0.04% 
5 4.69% 0.99% 
A 0.71% 0.15% 
铁 0.09% 0.06% 
硫 0.48% 0.39% 
镁 848x107“ 99x 1076 
a 236x107 43x106 
锌 283x10™ 2.1x10™ 
钢 248x10 25x10™ 
a 42x 10° 5.4 10° 


(3) 毒 性 。 粉 化 燃料 废 灰 以 硼 的 浓度 高 而 著称 。 水 溶性 硼 的 
浓度 范围 在 3 一 250mg/kg 之 间 , 平 均 浓度 为 60mg/kg ( Cope, 
1961)。 土 壤 的 风化 会 逐步 减少 硼 的 浓度 ,但 在 许多 年 内 依然 保持 
在 毒性 水 平 线 以 上 。 一 些 可 溶性 盐 会 导致 高 导电 性 ,对 新 鲜 的 粉 
化 燃料 废 灰 ,其 测量 值 为 0.8 一 1.3S/m, 植 物 生 长 会 受到 限制 。 
但 是 ,与 确 的 高 浓度 不 同 ,可 溶性 盐 在 污水 池内 停留 2 一 3 年 后 ,其 
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导电 性 能 够 相对 快速 地 下 降 到 安全 水 平 。 

(4) 物 理 特性 。 沉 淀 在 污水 池 的 粉 化 燃料 废 灰 能 形成 独特 的 
层面 ,这 个 层面 是 tmm 到 几 厘 米 厚 的 坚硬 的 压 实 层 ,随机 地 发 生 
在 整个 沉积 序列 中 (Townsend & Hodgson,1973)。 这 种 结构 会 严 
重 阻碍 植物 根部 的 垂直 贯穿 。 树 根 就 会 向 水 平方 向 发 展 ,在 松散 
表面 向 四 周 扩展 。 根 据 霍 奇 森 (Hodgson ) 及 巴克 利 (Buckley) 
(1975) 的 调查 测定 ,白杨 树 的 根 被 限制 在 地 表层 7 一 8cm 的 范围 
内 ,最 可 能 是 在 地 表层 3 ~ Sem 的 范围 内 。 若 树木 有 了 这 样 的 树 
根 , 当 树 木 长 得 比较 高 大 时 ,会 因 干 旱 而 变 得 不 稳定 。 

粉 化 燃料 废 灰 沉 积 的 另 一 个 自然 问题 是 地 表 侵 蚀 (Townsend 
& Hodgson,1973)。 风 蚀 危害 也 是 特别 严重 ,从 污水 池 出 来 的 灰 
人 尘 不 加 控制 会 造成 公害 。 因 此 , 若 在 粉 化 燃料 废 灰 材 料 上 种 树 , 必 
须 先 在 上 面 种 草 或 将 草 和 豆 科 植物 混交 。 

(=) BRR 

由 于 粉 化 燃料 废 灰 的 这 些 特性 ,所 以 当 种 树 时 要 特别 小 心 选 
择 树 种 。 表 9-3 列举 了 树种 对 粉 化 燃料 废 灰 化 学 特性 的 耐 受 性 。 
固氮 树种 和 灌木 如 想 木 、 假 刺槐 \ 胡 矣 子 是 较 适 宜 的 树种 ,其 他 一 
些 树种 也 长 势 良 好 ,特别 是 杨 树 和 柳树 。 具 有 耐 受 性 的 树木 可 以 
直接 种 在 粉 化 燃料 废 灰 上 ,但 还 要 覆 一 层 土 壤 或 成 土 材料 ,以 促进 
树木 快速 生长 。 例 如 , 霍 奇 森 及 汤 森 (1973) 证 明 , 用 15cm 厚 的 煤 
层 油 页 成 土 材料 或 土壤 与 污水 池上 层 30cm 厚 的 粉 化 燃料 废 灰 混 
合 而 构成 的 土壤 材料 ,就 可 以 适应 很 多 树种 的 生长 。 同 样 , 莫 法 特 
(1991) 发 现 用 20cm 厚 的 沙 层 覆 盖 在 粉 化 燃料 废 灰 上 ,可 以 改善 
想 木 和 杨 树 的 生长 。 

在 整个 粉 化 燃料 废 灰 种 植 区 进行 深耕 有 助 于 根部 深 所 ,以 及 
硼 和 水 溶 盐 的 沥 滤 。 可 是 , 犁 耕 线 间距 必须 很 小 (不 能 大 于 Im), 
以 确保 压 实 的 灰尘 完全 政 松 。 旭 耕 的 结果 会 延续 几 年 ,但 种 植 活 
动 应 在 犁 耕 后 立刻 进行 ,以 免 亦 尘 再 被 压 实 。 
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表 9-3 树种 对 粉 化 燃料 度 灰 的 耐 受 性 (选择 的 树种 是 经 过 测试 的 ) 
(Townsen & Hodgson, 1973;Hodgson & Buckley, 1975; Moffat, 1991) 


树 本 耐 受 人 性 


树 种 





较 高 耐性 





中 等 耐性 


| 一 


意大利 杷 木 
欧洲 白桦 树 
南欧 黑 松 
塞尔维亚 云 杉 
RH 





敏感 性 





刺槐 
欧洲 出 毛 样 
美洲 花 柏 
欧洲 白 螨 树 
BERE 





豆 科 植物 也 有 助 于 改善 粉 化 燃料 废 灰 土壤 材料 的 肥力 ,但 按 
照 现行 要 求 ,重要 的 是 必须 严格 控制 树木 周围 的 杂 草 ( 见 第 六 章 )。 


九 \ 烟 向 气体 脱硫 物 (简称 FGD) 及 石膏 废弃 物 的 复 垦 


减少 大 气 污染 是 英国 政府 承诺 的 一 部 分 ,多 数 热 电站 已 装 有 
烟 向 气体 脱硫 装置 ,以 减少 SO, 的 释放 量 。 有 一 些 电 站 选择 石灰 
石 /石膏 法 , 即 输入 粉碎 了 的 石灰 石 ,生成 石 襄 (CaSO,*2H,O), 石 
膏 则 成 为 主要 的 固体 副产品 ,这 就 牵涉 到 需要 处 理 大 量 的 石灰 石 
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和 石 宵 。 如 在 约克 郡 西部 有 4 OOOMW 的 德 拉克 斯 热电 站 ,估计 
每 天 会 产生 2 000t 高 质量 的 石膏 。 其 中 一 部 分 材料 可 作为 灰 泥 板 
卖 掉 , 但 其 中 相当 一 部 分 需要 就 地 处 理 。 在 污 泥 贮 留 池 中 石膏 材 
料 最 易 溶解 ,显然 与 粉 化 燃料 废 灰 一 起 处 理 是 可 行 的 。 

近期 的 研究 对 在 石膏 材料 上 种 树 的 潜力 进行 了 评估 (Moffat， 
1991)。 从 营养 物 角度 考虑 , 烟 向 气体 脱硫 物 .石膏 废弃 物 几 乎 无 
活力 ,不 含 氮 或 可 提取 的 磷 , 植 物 可 利用 的 钾 很 少 ,但 有 足够 的 可 
利用 的 镁 。pH 值 高 于 6, 具 有 很 高 的 导电 性 , 含 可 溶 盐 和 硫 (Mof- 
fat,1989)。 这 些 特性 对 于 许多 植物 品种 有 潜在 的 毒性 ,但 树木 品 
种 试验 表明 ,一旦 在 烟 向 气体 脱硫 物 .石膏 废弃 物 中 施加 植物 所 需 
的 基本 营养 ,白杨 棺木 和 假 刺槐 会 生长 得 非常 好 (Moffat,1991)。 
因为 石 襄 废弃 物 非常 贫 靖 ,意味 着 在 造林 后 相当 长 时 间 内 还 要 进 
行 施肥 ,直到 土壤 内 有 机 物 水 平 增加 到 养分 循环 可 有 效 进行 的 阶 
段 。 污 水 泥浆 或 许 是 气 和 磷 可 选择 的 肥料 来 源 ,虽然 还 没有 将 泥 
浆 用 在 烟 肉 气体 脱硫 物 ` 石 襄 废 弃 物 上 的 直接 经 验 。 

与 粉 化 燃料 废 灰 相 似 , 烟 向 气体 脱硫 物 石膏 极 易于 被 盖 项 和 
结 成 一 层 硬 壳 ,并 易 受 侵蚀 。 所 以 ,这 种 废弃 物 场地 ,种 树 的 密度 
不 能 太 大 ,并 需 选 择 耐 这 类 地 表土 壤 的 树种 。 种 植树 木 的 场地 ,也 
需 对 杂 草 进行 良好 的 控制 。 
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附件 1 


林业 局 赠 款 


一 、 林 地 赠 款 援助 计划 


林地 赠 款 援助 计划 (以 下 简称 WGS) 于 1988 年 4 月 设立 ,是 
为 了 鼓励 不 断 地 推广 林业 ,在 某 种 程度 上 它 与 环境 需要 保持 合理 
的 平衡 (林业 委员 会 ,1991a)。 该 赠 款 是 为 建立 新 林地 、 管 理 已 建 
林地 ;使 已 恢复 的 矿区 和 废弃 地 符合 未 扰动 土地 的 条 件 ， ARB 
林 和 维持 树木 生长 创造 足够 的 条 件 。 

与 该 计划 相应 的 主要 目标 是 : 

(1) 鼓 励 创立 新 林业 和 林地 ,增加 木材 产量 ,美化 景观 ,为 野生 
动物 提供 新 的 栖息 场地 ,为 体育 运动 和 休闲 提供 机 遇 。 

(2) 提 供 就 业 ,增加 农村 的 经 济 发 展 潜力 以 及 为 其 他 几乎 没有 
经 济 活动 的 地 区 开辟 新 资源 。 

(3) 为 农业 提供 可 利用 土地 。 

该 计划 拟 完成 一 系列 管理 目标 ,鼓励 进行 多 目标 的 林地 管理 。 
如 今 木材 生产 已 不 再 是 惟一 的 目的 (林业 委员 会 ,1991a)。 在 人 造 
场地 范围 内 ,其 场地 条 件 不 允许 种 植 通 常 的 森林 树种 。 因 此 ,大 多 
数 树种 是 赠 款 计划 提供 的 ,只 要 这 些 树 种 适合 当地 条 件 并 合乎 管 
理 目标 。 

属于 林地 赠 款 援助 计划 的 申请 应 向 当地 林业 管理 局 保护 办 公 
室 提出 ( 见 附件 4)。 申 请 书 通常 是 结合 场地 考察 进行 评价 ,这 项 
工作 是 在 矿区 复 垦 恢复 阶段 后 进行 ,因此 ,林业 官员 能 够 对 已 恢复 
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土地 种 植树 木 的 场地 的 物理 特性 进行 检查 。 林 地 赠 款 计划 申请 书 
应 尽早 提交 ,其 至 在 采矿 前 提交 。 其 有 利 的 方面 在 于 :可 以 在 复 晨 
过 程 中 针对 各 个 方面 尽早 进行 咨询 ,如 选择 土壤 材料 及 它们 的 最 
终 厚 度 ,或 土壤 复位 的 方法 。 

申请 得 到 批准 后 ,就 开始 执行 操作 计划 所 确定 的 工作 。 种 植 
进行 后 应 支付 赠 款 的 70% , 另 20% 分 期 支付 ,其 后 5 年 期 间 再 支 
付 剩余 的 10% ,目的 是 保证 建立 满意 的 林地 并 对 林地 进行 良好 的 
维护 。 申 请 人 允许 林业 局 的 官员 在 任何 适当 的 时 候 , 对 已 获得 赠 
款 的 复明 地 块 进行 检查 。 

林地 赠 款 援助 计划 中 的 “管理 赠 款 " 是 专门 对 林地 管理 运行 活 
动 的 赞助 ,是 维护 和 改善 林地 和 森林 所 必需 的 净 投 入 ,是 对 在 造 
林 、 环 境 以 及 社会 方面 产生 效益 的 肯定 。 赠 款 的 详细 情况 包括 在 
申请 人 的 林地 赠 款 援助 计划 中 。 


二 ,社区 林地 补助 


该 赠 款 设立 的 目的 是 为 了 鼓励 在 城镇 附近 建设 林地 。 这 项 赠 
款 最 初 的 主要 目的 是 ,对 建设 公共 道路 及 为 娱乐 目的 而 建设 林地 
的 补助 。 在 已 恢复 的 矿区 和 废弃 地 种 树 是 适宜 的 ,只 要 为 社区 服 
务 的 目标 能 够 达到 ,并 充分 考虑 安全 。 该 项 赠 款 的 详细 内 容 可 从 
林业 管理 局 保护 办 公 室 得 到 ( 见 附件 4)。 
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附件 2 


复明 案例 研究 


一 一 格 洛斯 特 郡 迪 恩 林 区 沃 尔 格 林 
已 恢复 的 露天 煤矿 场地 


在 迪 恩 林 区 ,长 期 从 深 矿井 中 挖 煤 。 但 在 过 去 的 十 年 中 , 沃 尔 
格林 露天 采 煤 运作 的 压力 增加 了 。 进 入 70 年 代 后 期 ,位 于 辛 德 福 
德 西南 属于 林业 委员 会 管辖 的 针 叶 林地 , 沃 尔 格林 被 允许 进行 露 
天 开采 ,林地 占 地 面积 约 80hm o 

在 批准 开 挖 之 前 ,依据 对 场地 综合 调查 ,拟定 了 复明 申请 书 。 
已 有 的 地 质 和 土壤 调查 信息 可 以 通过 钻探 数据 予以 增补 ,至 少 需 
钻探 30 个 坑 , 目 的 是 为 了 探测 成 士 材料 的 结构 特点 、 含 石 量 以 及 
酸度 。 勘 测 数据 可 用 来 制图 ,以 表明 可 剥离 的 表层 土 的 厚度 ,以 及 
壤土 的 数量 或 已 经 保留 的 较 轻 质地 的 亚 层 土 的 数量 。 如 果 有 较 轻 
质地 的 覆盖 层 , 则 杂 灰 色 和 赭石 色 的 黏土 以 及 软 页 岩 都 不 可 以 作 
成 土 材料 。 

1978 年 8 月 该 项 目 开始 运作 。 场 地 的 操作 按照 采 煤 的 顺序 
从 西 到 东 和 逐步 进行 ,在 每 个 阶段 采 煤 之 后 立即 进行 复姓 。 尽 管 已 
确定 选用 中 等 渗透 的 成 土 材料 ,但 绝 大 部 分 活 尔 格林 场地 规划 的 
复姓 坡 降 小 于 5" ,在 冬季 会 有 渍 水 的 潜在 问题 。 为 了 解决 这 个 问 
题 ,在 大 多 数 场地 ,修建 了 一 系列 宽 为 30m、 坡 度 为 SHE. A 
暴 计 划 包 括 在 场地 中 心 修建 大 面积 的 开阔 水 域 ,在 这 里 不 宜 种 树 ， 
因为 这 里 很 可 能 是 霜冻 区 域 ,还 因为 在 这 种 复 娠 场地 ,让 湿地 成 为 
动物 的 栖息 地 是 一 个 需要 考虑 的 因素 。 

使 用 安装 在 卡 得 比 勒 (Caterpiller) D8 51 Æ LW AR A, 
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下 耕 翻 到 750mm 可 以 缓解 压 实 并 增加 透水 性 。 要 提高 种 植 的 位 
置 ,可 用 RCM ARR, HERRARTE, RREME 
壤 在 由 草 和 豆 科 植物 混 播种 植 固定 后 ,再 种 植 欧洲 杂交 落叶 松 、 科 
西 嘉 松 和 普通 档 木 。1980 年 7 月 完成 复姓 工作 。 

将 复明 后 的 沃 尔 格林 场地 和 其 采矿 前 的 状况 相 比 较 , 可 以 看 
到 , 复 垦 后 的 场地 令 人 赏心悦目 ( 见 插页 图 片 @)。 一 个 几乎 全 是 
连绵 不 断 树 木 覆盖 的 地 区 .静止 的 水 域 和 开阔 的 地 面 栖息 地 ,对 野 
生动 物 有 特殊 的 价值 。 鸟 类 如 野 每 鸟 及 树 云 党, 借助 于 大 量 的 金 
ZEAE BRT BI. FSR, EE BOT RB HE 
SES RAE et A TI RAS. 

潮湿 的 地 方 、 泥 党 的 湖泊 的 边缘 ,对 于 旅途 中 的 涉 水 鸟 来 说 总 
是 有 价值 的 。 这 些 涉 水 鸟 如 有 斑点 的 赤足 酌 、 青 足 酌 .青色 的 矶 
篇 、 麻 酮 及 田 鬼 。 湖 泊 狭 窄 的 斜坡 边缘 ,对 于 嬉 水 的 动物 是 很 理想 
的 , 雄 野鸭 \ 小 抱 、 簇 生 鸭 、 灰 足 恋 、 鹏 网 , 母 松 鸡 及 白 类 鬼 , 全 都 关 
注 这 里 。 该 湖泊 现在 是 迪 恩 林 区 最 好 的 晴 虹 栖息 场地 , 据 统计 有 
17 个 品种 ,包括 珍稀 的 蓝 尾 豆 娘 虹 , 大 红色 及 天 蓝 色 豆 娘 晓 ,以 及 
PAREN SCAR 

TEM Bie, AAEL AEE. EMAL 
嘉 松 产量 级 别 在 1991 年 达到 10 级 ,接近 该 地 区 未 经 干扰 土地 上 
树木 生长 的 平均 级 别 。 
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附件 3 
恢复 和 养护 的 清单 


一 .恢复 清单 


清单 上 的 信息 包括 ,矿区 操作 人 员 要 向 采矿 规划 局 提出 支持 
规划 申请 书 的 内 容 , 以 及 复 晨 成 林地 的 保证 措施 。 以 下 项 目 是 环 
境 司 《矿产 规划 指南 》 注 7(1989) 中 规定 的 ,具有 一 定 的 指导 作用 。 
特殊 场地 条 件 和 复明 目的 可 以 另 作 规定 ,还 可 以 要 求 提供 其 他 信 
Bo 

(1) 有 关 规 划 申 请 书 的 复印 件 和 第 27 章 规定 的 证 书 复印 件 。 

(2) 该 地 区 用 1:2 500 比例 尺 的 陆军 地 形 测量 图 ,其 中 要 有 以 
下 方面 的 内 容 : 

a. 预计 开采 该 地 区 的 外 部 边界 ; 

b. 整个 场地 的 外 部 边界 ,存放 表层 土 和 亚 层 土 的 地 区 也 标示 ; 

<. 现 有 的 任何 可 以 用 以 恢复 的 表层 土 . 亚 层 土 或 成 士 材料 堆 
的 详细 材料 ,包括 位 置 . 类 型 以 及 现 有 数量 。 

(3) 拟 开采 ,矿产 的 类 型 和 深度 的 详细 信息 ,以 及 需 运 移 材 料 
的 数量 。 地 质 或 水 文 调查 结果 的 详细 信息 ,包括 地 下 水 的 水 位 \ 成 
土 材料 特性 和 厚度 ,表层 土 \ 亚 层 土 和 覆盖 层 的 深度 和 特性 。 

(4) 建 议 复明 成 林地 的 战略 计划 ,包括 : 

a. 场 地 等 高 线 和 最 终 标高 的 工程 计划 ,以 及 成 土 材料 、 亚 层 土 
和 表层 土 深度 的 有 关 信 息 ; 

b. 采 矿 \ 恢 复 以 及 养护 分 阶段 的 时 间 进 度 ; 

c. 适 合 所 在 场所 的 填 筑 方 法 ,建议 填 筑 的 类 型 和 材料 形式 ; 

d 剥离 运输 以 及 土壤 还 原 的 方法 ,包括 适宜 所 在 地 的 土壤 及 
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机 械 搬运 的 计划 ; 

e. 建议 已 恢复 土地 的 排水 口 ,建议 创建 的 任何 永久 性 的 水 域 ; 

f 建议 修建 的 通行 道路 . 

二 ,养护 清单 

养护 清单 上 应 包括 养护 规划 的 内 容 ( 人 《矿产 规划 指南 》 注 7， 
1989 年 提供 ) 。 

(1) 一 个 成 功 的 林业 养护 计划 ,在 5 年 养护 期 内 需要 进行 的 各 
个 步 又 的 全 部 详细 材料 ,以 及 其 他 必要 步骤 的 材料 ,如 叶 面 分 析 。 

(2) 应 着 手 准 备 最 初 的 规划 ,包括 从 种 树 及 树木 收获 所 需要 的 
一 切 操作 ,而且 应 在 养护 开始 前 三 个 月 提交 给 矿产 规划 局 。 

(3) 养 护 规划 的 详细 材料 ,需要 经 过 矿产 管理 局 林业 局 和 人 负 
责 执行 养护 计划 人 员 的 讨论 和 同意 。 此 清单 中 第 6 条 和 第 13 条 
讨论 养护 所 包括 的 内 容 , 以 及 所 需 材 料 的 详细 程度 。 建 议 认真 考 
虑 当地 情况 ,并 且 要 符合 建立 好 的 林地 的 原则 。 

(4) 养 护 规划 应 附带 一 张 图 ,包括 所 有 要 进行 养护 管理 的 地 
区 ,按照 建议 管理 的 形式 ,清晰 地 在 图 上 加 以 标明 。 

(5) 若 该 项 目 持续 几 年 ,应 向 矿产 规划 局 提交 一 个 种 植 维护 的 
年 度 计 划 , 以 便 批复 。 该 计划 需 在 年 度 场 地 养护 会 议 前 一 个 月 提 
交 。 在 本 清单 第 11 条 到 14 条 中 ,对 指南 中 的 规定 应 作出 承诺 , 除 
此 之 外 ,在 养护 阶段 排水 也 是 需要 考虑 的 问题 。 

(6) 耕 作 实践 。 包 括 要 进行 耕作 的 范围 的 略图 ,以 及 操作 的 深 
度 和 时 间 ,建议 使 用 的 机 械 。 

(7) 辅 助 性 处 理 。 要 承诺 进行 辅助 处 理 , 如 通过 定 线 用 圆 盘 把 
筑 成 低 的 种 植 垄 。 

(8) 排 水 。 排 水 是 在 恢复 阶段 规划 和 实施 中 需 认真 考虑 的 问 
题 。 可 是 , 若 在 养护 中 发 现 需 要 排水 ,那么 ,需要 画 出 排水 设计 草 
图 ,包括 排水 沟 图 ,要 显示 其 位 置 深度 , 坡 降 以 及 出 水 口 。 
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(9) 地 面 植被 。 建 议 草本 植物 覆盖 地 面 的 地 方 , 品 种 结构 的 详 
细 情 况 .覆盖 密度 、 计 划 建 立 的 时 间 和 方法 。 

(10) 种 树 。 有 关 树 种 苗木 的 类 型 和 大 小 ,树木 间距 ,种 植 的 
方法 .时 间 和 位 置 的 详情 。 若 建议 不 同 品种 混合 种 植 , 需 要 各 单个 
品种 的 混合 比率 的 详细 信息 ,连同 一 张 地 面 图 ,以 显示 怎样 混合 种 
植 。 若 需要 对 个 别 树木 保护 ,也 应 有 详细 的 材料 。 

(11) 施 肥 。 应 概述 决定 肥料 需要 的 基础 情况 及 施肥 比率 , 包 
括 解决 的 方法 (如 土壤 和 叶 面 分 析 ) ,进行 调查 和 运作 的 时 间 。 

(12) 杂 草 控制 。 预 计 杂 草 控制 的 详细 情况 ,包括 方法 、 使 用 的 
化 学 药剂 .使 用 时 间 。 

(13) 场 地 维护 。 承 诺 保证 树苗 达到 一 个 协议 的 密度 ,并 采取 
适合 于 所 在 场地 树木 保护 的 措施 。 同 时 还 必须 承诺 对 造成 树木 种 
植 失 败 的 原因 进行 调查 ,并 对 场地 条 件 采取 补救 措施 。 

(14) 围 墙 。 养 护 条 件 并 不 包括 修建 围墙 ,而 围墙 的 修建 和 持 
续 维护 作为 一 个 单独 的 条 件 需 要 经 规划 批准 。 
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附件 4 


林业 委员 会 的 地 址 


一 \ 苏 格 兰 


(1) 邓 弗 里 斯 郡 和 加 洛 韦 管 理 局 
134 街 ,洛克 比 , 邓 弗 里 斯 郡 
DG11 2BX 

(2) 格 兰 扁 山 管理 局 
奥 地 硅 黑 尔 , 波 索 伊 路 
享 特 利 ,AB54 4SJ 

(3) 高 地 管理 局 
黑 尔 街 , 汀 沃 尔 
罗斯 郡 ,IV15 8EP 

(4) 洛 锡 安 和 边界 管理 局 
北 惠 特 特 兰 米尔 
惠 特 兰 路 ,加 拉 希 尔 斯 ,TD1 2HQ 

(5) 珀 斯 管理 局 
10 约克 
珀 斯 ,PH2 9JP 

(6) 斯 特 拉 斯 克 莱 德 管理 局 
21 印度 街 , 格 拉 斯 哥 ,G2 4PL 


二 英格兰 


(1) 坎 布 里 亚 郡 和 兰 开 夏 郡 管理 局 
佩 尔 维 克 
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巴 森 斯 韦 特 湖 , 科 克 茅 斯 
ikti EWER, CA14 9YG 
(2) 东 英吉 利 亚 管理 局 
桑 顿 道 纳 姆 
布 兰 登 , 萨 福 克 郡 ,IP27 OTJ 
(3) 东 中 部 管理 局 
威 灵 厄 姆 路 
马 基 特 雷 森 , 林 肯 郡 ,IN8 3RQ 
(4) 大 约克 邦 管 理 局 
惠 兰 ' 德 雷 克 街 
克 罗 坎 希 尔 ,约克 ,Y01 4SG 
(5) 汉 普 郡 和 西 唐宁 管理 局 
艾 丽 斯 霍 特 
兰 克 雷 萨 姆 ,法 纳 姆 
BE HBB ,GUIO 4LF 
(6) 肯 特 和 东 萨 克 斯 管理 局 
弗 尼 斯 街 
兰 伯 赫 斯 特 , 坦 布 里 奇 书 尔 斯 
肯特 郡 ,TN3 8LE 
(7) 诺 森 伯 兰 ( 群 ) 及 达 勒 姆 管理 局 
雷 德 福特 , 哈 姆 斯 特 利 
毕 晓 普 奥克兰 
达 勒 姆 郡 ,DL13 3NL 
(8) 太 晤 士 和 奇 尔 特 恩 斯 管理 局 
老 巴 恩 , 温 柏 瑞 农场 
温 格 里 弗 , 艾 尔 斯 伯 里 
白金 汉 郡 ,HP22 4RF 
(9) 乡 村 西部 管理 局 
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城堡 , 曼 汉 德 
埃 克 塞 特 , 德 文 郡 ,EX6 SHD 
(10) 中 西部 管理 局 
赖 德尔 , 科 尔 顿 路 
吉利 ,斯 塔 福 德 郡 ,WS15 3HF 
(11) 瓦 伊 和 埃 文 管理 局 
金融 大 厦 
金融 街 , 科 尔 福 德 
格 洛斯 特 郡 ,GLI16 SKA 
三 威尔士 
(1) 威 尔 士 中 部 管理 局 
瓜 利 亚 , 兰 德 林 多 德 书 尔 斯 
HIKER, LDI 6AA 
(2) 威 尔 士 北部 管理 局 
克 卢 伊 德 纽 伊 德 
BF, ARER, LLIS 2NL 
(3) 威 尔 士 南部 管理 局 
坎 特 福 法 院 
布雷 肯 , 阿 伯 加 文 尼 
格 温 特 郡 NP7 7AX 
(4) 莫 甘 林业 区 


ERX 
JES PRERE, SAL 4DR 
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附件 5 


在 规划 许可 造林 作为 后 续 土 地 利用 
的 地 方 进行 抽样 的 条 件 


一 土壤 剥离 


(1) 除 树木 砍伐 、 围 绕 场地 的 工程 以 及 主要 的 排水 工程 外 ,其 
他 工作 必须 在 表层 土 亚 层 土 以 及 薄 层 成 土 材料 全 部 剥离 完 后 ,或 
者 在 场地 整个 地 区 第 一 阶段 的 土壤 剥离 计划 完成 后 才能 进行 。 

(2) 场 地 的 任 一 部 分 在 开 挖 前 ,或 者 重型 车 辆 或 机 械 通 过 之 
前 ,或 者 在 建 房屋 前 ,或 堆放 亚 层 土 或 其 他 覆盖 层 土 前 ,或 作为 机 
械 停放 处 前 ,或 用 于 树木 堆 置 场 前 ,或 修建 道路 前 ,所 有 的 地 表土 
应 剥离 到 足够 的 深度 (除非 剥离 那 部 分 的 目的 是 为 了 在 该 处 堆积 
表层 土 )。 

(3) 在 场地 开 挖 之 前 ,或 者 用 于 条 件 (2) 所 描述 的 目的 之 前 ( 亚 
层 土 的 堆放 除外 ) ,所 有 的 亚 层 土 应 剥离 到 足够 有 效 的 深度 ,而且 
要 分 别 操作 。 

(4) 表 层 土 . 亚 层 土 及 成 土 材料 ,只 能 在 S~9 月 间 进 行 剥离 ， 
这 时 土壤 比较 干燥 而 且 朴 松 , 天 气 也 干燥 。 如 放 在 其 他 时 间 进 行 
剥离 , 需 得 到 矿产 规划 局 的 书面 同意 。 另 外 ,除非 矿产 规划 管理 局 
同意 ,否则 ,在 对 场地 的 任 一 部 分 进行 剥离 的 前 三 天 ,天 气 应 是 晴 
朗 干燥 的 。 

(5) 使 用 自 印 卡 车 和 反 铲 挖掘 机 进行 土壤 和 成 士 材 料 剥 离 ,可 
控制 土壤 压 实 ,让 土壤 压 实 达到 矿产 规划 局 所 同意 的 最 低 程度 。 

(6) 在 开 控 以 前 有 树 、 树 桩 以 及 树 根 覆 盖 的 场地 ,要 把 树 根 拔 
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出 来 ,并 拌 动 树 根 ,使 土壤 分 离 。 树 桂 、 树 根 和 树枝 要 么 燃烧 ,要 么 
掩埋 ,这 两 种 做 法 都 要 依照 矿产 规划 局 批准 的 计划 实施 。 

(7) 在 开始 剥离 土壤 之 前 ,申请 人 将 至 少 提前 7 天 通知 矿产 规 
划 管 理 局 。 

(8) 要 有 充足 的 地 表土 、 亚 层 土 ,确保 剥离 和 存储 的 土壤 最 少 
有 1 000mm 的 挫 混 厚度 ,在 土壤 连续 复位 时 ,能 均匀 地 覆盖 在 即 
将 恢复 成 林地 的 所 有 地 区 。 若 没有 足够 的 表层 土 , 达 不 到 要 求 的 
这 个 厚度 ,那么 ,就 要 找 适合 的 成 土 材料 ,在 剥离 和 开 挖 期 间 , 把 这 
些 材料 存储 起 来 ,用 于 场地 的 连续 恢复 。 

(9) 由 于 表层 土 的 质量 不 同 ,需要 依据 其 特性 分 别 进行 剥离 和 
存储 。 

二 土壤 存储 


(1) 表 层 土 \ 亚 层 土 . 成 土 材料 将 分 别 存放 在 分 隔 开 的 存储 位 
置 ,不 能 堆放 在 一 起 。 这 些 材料 都 不 要 从 场地 转移 。 

(2) 堆 表层 土 存储 土 堆 时 ,要 注意 将 压 实 降 到 最 低 限度 ,惟一 
的 要 求 是 确保 其 稳定 ,此 外 土 堆 高 度 不 能 超过 5m, 除 非 经 矿产 规 
划 管 理 局 同意 。 

(3) 亚 层 土 及 成 土 材料 存储 土 堆 时 ,也 要 注意 将 压 实 降 到 最 低 
限度 并 确保 其 稳定 性 ,堆放 高 度 不 得 超过 6m, 否则 要 经 矿产 规划 
管理 局 同意 。 

(4) 表 层 土 、 亚 层 土 以 及 成 土 材料 的 存储 土 堆 , 除 在 建设 期 或 
这 些 土 堆 移 走 后 , 将 不 允许 车 辆 或 机 械 从 上 通过 。 

(5) 任 何 一 个 土 堆 堆 放 好 后 , 土 堆 四 周 的 土壤 表面 要 有 较 缓 的 
台阶 ,以 限制 地 表 水 的 淄 人 或 地 下 水 进入 存储 土 堆 。 在 土 堆 的 上 
坡 处 开 挖 截流 排水 沟 ,限制 地 表 水 或 地 下 水 浸 人 到 土 堆 中 。 

(6) 所 有 土 堆 在 建成 3 个 月 内 ,要 在 其 上 种 草 ,而 且 还 要 进行 
维护 ,直到 恢复 场地 需要 用 这 些 土壤 时 为 止 ,否则 ,要 经 过 矿产 规 
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划 管 理 局 的 同意 。 杂 草 控制 可 以 浊 割 或 用 除草 剂 。 

(7) 在 任何 时 候 , 都 要 防止 土壤 遭受 润滑 油 、 燃 油 或 覆盖 层 的 
污染 。 

(8) 任 何 土壤 存储 堆 在 建成 的 3 个 月 内 , 需 向 矿产 规划 管理 局 
提供 一 张 图 ,显示 每 个 土 堆 的 位 置 土 堆 上 可 能 发 生 土 壤 剥 离 的 土 
地 面积 ,还 要 有 一 个 说 明 , 如 每 个 土 堆 所 容纳 的 材料 数量 。 


三 ,恢复 计划 


(1) 自 恢复 计划 批准 之 日 起 6 个 月 内 ,或 经 矿产 规划 管理 局 书 
面 同意 的 其 他 期 限 内 ,将 适合 造林 的 场地 的 最 终 地 形 和 场地 恢复 
的 详细 计划 提交 给 矿产 规划 管理 局 。 恢 复 计划 必须 包括 以 下 信 
息 : 

a. 场 地 的 最 终 等 高 线 ; 

b. 所 有 道路 的 位 置 、 大 小 、 路 线 或 通行 权 , 这 些 路 包括 将 要 恢 
复 和 新 建 的 ; 

c. 拟 建 或 保留 的 任何 排水 沟 或 水 路 的 位 置 和 大 小 以 及 护 面 板 
的 详细 材料 。 若 等 高 线 信息 不 能 清晰 地 表示 坡 降 ,那么 ,就 要 有 坡 
降 说 明 ; 

d. 所 有 涵洞 滋 洪 道 或 其 他 永久 排水 建筑 物 的 位 置 和 详细 情 
况 ; 

e. 保 留 或 拟 建 的 任何 水 域 位 置 和 详细 情况 ; 

f. 任 何 排水 钱 台 的 位 置 和 大 小 ,以 及 这 些 钱 台 的 纵向 坡 降 的 
详细 信息 ; 

g. 所 有 土壤 存储 堆 的 位 置 和 数量 ; 

h. 所 有 建议 复位 土壤 材料 的 分 布 ; 

i. 保 留 或 拟 建 的 所 有 围墙 闸门、 家 畜 护 栏 的 位 置 和 详细 信 
息 。 

(2) 上 面条 件 (1) 只 是 给 出 了 一 - 般 性 的 要 求 ,恢复 要 保证 做 到 
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(3) 恢 复 完成 时 ,所 有 工厂 \ 机 械 、 建 筑 物 、 固 定 设备 .停机 坪 的 
地 方 包括 场地 综合 体 ,通行 及 运输 道路 都 要 迁移 ,否则 ,要 得 到 矿 
产 规划 管理 局 的 同意 。 

(4) 所 有 的 沉 砂 池 和 污水 池 , 除 了 依照 批准 的 计划 予以 保留 
外 ,其 他 的 都 必须 将 水 和 污 泥 清 理 干净 ,将 所 有 萃 水池 扒 开 泄 空 ， 
用 干 的 中 和 性 材料 把 废 池 填 到 规定 的 高 度 。 

(5) 按 照 批准 的 计划 ,在 采矿 期 间 逐 步 进行 覆盖 层 的 回填 , 否 
则 ,要 得 到 矿产 规划 管理 局 的 同意 ， 

(6) 按 照 批准 的 恢复 等 高 线 图 ,对 已 回填 的 米 盖 层 进行 水 准 测 
量 和 土地 平整 ,已 恢复 场地 要 与 上 述 条 件 (1) 同 意 的 最 终 规划 相 一 
致 ,将 会 没有 积 水 或 侵蚀 的 危险 ,也 没有 洞穴 、 土 堆 或 其 他 拔除 树 
木 的 障碍 。 

(7) 在 入 盖 层 复位 之 后 及 表层 土 复位 之 前 , 禾 盖 层 的 上 层 将 用 
重型 带 翼 翻 土 机 向 下 翻 到 最 少 600mm 的 深度 ,而 翻 土 行 与 行 的 间 
隔 不 得 大 于 1 200mm。 

(8) 所 有 的 石头 和 其 他 障碍 物 的 长 . 宽 、 高 均 不 得 超过 
300mm, 以 及 其 他 有 害 的 外 来 裸露 物质 包括 电缆 线 和 钢丝 索 , 都 
要 清除 掉 , 要 么 用 车 运 出 场地 ,要 么 就 地 掩埋 ,但 必须 埋 在 恢复 的 
覆盖 层面 1m 以 下 。 

(9) 在 任何 土壤 或 成 土 材料 还 原 之 前 ,无 论 在 何 处 ,只 要 可 行 ， 
都 需要 修建 大 路 \ 小 路 和 等 高 修 台 ;无 论 在 何 处 ,只 要 可 能 ,应 把 这 
些 道路 安排 在 从 存储 土 堆 运送 土壤 到 撒 放 场地 的 路 线 上 。 

(10) 所 有 运作 包括 土壤 复位 ,都 应 在 全 部 土壤 干 湿 条 件 适 宜 
的 情况 下 进行 ,或 由 矿产 规划 管理 局 另外 决定 适宜 的 条 件 。 

(11) 成 土 材料 、 亚 层 土 .表层 土 将 被 撒 放 ,使 之 分 层 按 序 抬升 。 
单 斗 挖 土 机 和 自 印 卡 车 可 用 于 装运 土壤 材料 。 运 输 土壤 的 车 辆 只 
能 沿 着 覆盖 层 表 面 指定 的 路 线 行驶 。 土 壤 撒 放 使 用 可 旋转 360° 
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的 履带 挖掘 机 进行 ,该 机 器 不 在 已 铺 好 的 土壤 上 行驶 。 若 无 论 什 
么 原因 造成 了 压 实 , 那 么 ,就 要 对 该 压 实 层 进 行 翻 耕 以 缓解 压 实 ， 
除 对 该 层 全 部 进行 翻 耕 外 ,还 用 带 涡 犁 的 翻 士 机 对 下 伏 层 再 翻 深 
150mm。 在 撤 放 土壤 材料 的 前 7 天 ,必须 通知 矿产 规划 管理 局 来 
进行 实地 检查 。 


四 、 养 护 


(1) 自 恢复 工作 计划 完成 之 日 起 ,至 少 提前 6 个 月 向 矿产 规划 
管理 局 提交 养护 计划 ,等 待 批准 ;同时 向 林业 委员 会 咨询 。 该 计划 
包括 将 土地 建成 为 林地 所 需要 的 步 又 ,并 使 其 达到 所 要 求 的 标准 。 

(2) 提 交 的 养护 计划 将 明确 所 采取 的 步骤 ,以 及 进行 各 个 步 又 
的 时 间 。 据 此 ,已 恢复 地 区 的 养护 工作 将 按照 批准 的 或 修改 的 ,或 
经 矿产 规划 管理 局 同意 的 养护 计划 进行 。 

(3) 上 面 的 条 件 (2) 只 是 给 出 了 养护 的 一 般 性 要 求 ,养护 工作 
还 应 包括 以 下 的 细节 : 

a.5 年 养护 期 的 开始 日 期 ; 

b. 可 能 从 事 的 耕作 范围 ,包括 耕作 的 深度 和 时 间 ; 

c. 播 种 牧草 ,包括 品种 的 组 成 ,覆盖 密度 ,建设 的 时 间 和 方法 ; 

d. 树 种 苗木 的 类 型 和 大 小 ,间距 ,种植 的 方法 .时 间 和 位 置 ; 

e. 除 草 剂 的 使 用 或 其 他 控制 杂 草 的 方法 ; 

f. 施 肥 , 或 确定 肥料 要 求 的 方法 ; 

g- 林 业 管 理 ,包括 保证 树苗 约定 的 密度 ,当场 地 条 件 异常 导致 
树木 种 植 失败 后 ,承诺 进行 调查 并 对 场地 条 件 采取 的 补救 措施 ; 

h. 维护 所 有 排水 设施 ,提供 湿地 的 建筑 物 ; 

i 检查 时 间 和 频率 ; 

j. 安 排 提交 一 份 报告 ,详细 叙述 养护 植物 的 各 个 步骤 的 年 度 
计划 ; 

k. 安排 与 土地 拥有 者 或 使 用 人 洽谈 咨询 。 
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附件 6 


一 些 有 用 的 地 址 


(1) 农 业 基因 有 限 公司 
微生物 处 ,教堂 街 , 斯 里 波 罗 
罗 伊 斯 顿 , 替 特 福 德 郡 ,SG8 7RE 
(2) 专 业 林 业 工 作者 协会 7- 9 西 街 ,贝尔 福 德 
诺 森 伯 兰 郡 ,NE70 7QA 
(3) 威 尔 士 乡村 委员 会 
普 拉 斯 彭 林 , 福 德 彭 林 
班 艾 , 圭 内 斯 郡 ,LLS7 2LQ 
(4) 环 境 司 
马 萨 姆 二 街 
伦敦 ,SW1P 3EB 
(5) 英 国 自然 保护 
北部 长 办 公 室 
AMA PEL 1UA 
(6) 林 业 局 
研究 咨询 部 
艾 丽 斯 堆 特 ` 洛 奇 
兰 克 雷 萨 姆 ,法 纳 姆 
萨 里 郡 ,GU10 4LH 
(7) 林 业 局 
研究 咨询 部 
北部 研究 站 ,罗斯 林 , 中 洛 锡 安 ,EH25 9SY 
(8) 园 艺 贸易 协会 
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19 街 , 锡 尔 
雷 丁 , 伯 克 郡 ,RG7 SAH 
(9) 注 册 林 业 员 研 究 院 
7a 圣 科 尔 梅 街 
爱丁堡 ,EH3 6AA 
(10) 土 木工 程 师 研究 院 
1-7 乔治 大 街 
伦敦 ,SW IP 3AA 
(11) 生 态 及 环境 管理 研究 院 
36 AEB KBE 
汉 布 里 奇 路 , 纽 伯 里 
伯 克 郡 ,RG14 5SJ 
(12) 专 业 土 壤 科学 家 研究 院 
马 诺 大 厦 城堡 街 
斯 波 福 斯 , 哈 罗 盖 特 ,HG3 LAR 
(13) 英 格 兰 ,威尔士 和 北 爱尔兰 皇家 林业 协会 
102 大 街 
特 灵 APE EB 
HP23 4AN 
(14) 苏 格 兰 皇家 林业 协会 
62 皇后 街 ,爱丁堡 
EH2 4NA 
(15) 苏 格 兰 自然 遗产 
12 霍 普 特 拉 斯 
爱丁堡 ,EH9 2AS 
(16) 苏 格 兰 办 公 室 
圣 安 德 鲁 斯 大 厦 
爱丁堡 ,EHI 3DG 
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(17) 威 尔 士 办 公 室 
卡 塞 斯 公园 
加 的 夫 ,CF1 3NQ 
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附件 7 


土壤 复位 厚度 的 计算 


土壤 厚度 的 计算 要 依据 年 均 夏季 降雨 数据 ( 仅 适 宜 于 英格兰 
和 威尔士 )( 气 象 局 1989)。 这 一 数据 要 在 考虑 成 年 树 树冠 一 般 所 
具有 的 降雨 截留 量 后 予以 修改 。 可 选取 25% 的 值 , 作 为 阔 叶 林 和 
针 叶 林 降雨 截流 量 的 平均 值 。 考 虑 由 于 树叶 截留 的 因素 减少 了 年 
夏季 降雨 量 ,就 要 用 有 效 降 雨 与 树木 蒸发 量 相 比 。350mm 降雨 量 
可 作为 阔 叶 林 (Hall & Roberts,1990) 和 针 叶 林 (Roberts,1983) 的 
典型 降雨 量 。 降 雨 输 入 和 蒸发 需求 之 间 的 差额 可 转换 为 土壤 的 厚 
HE , Fit 43 BE (Hodgson) ( 1976 ) 据 此 给 出 了 现 有 的 土壤 持 水 量 。 对 
于 含 石 的 土壤 ,要 确定 其 最 小 厚度 ,可 用 30% 的 含 石 量 来 计算 。 

从 降雨 数据 来 模拟 最 小 土壤 厚度 ,可 假设 几 种 情况 。 

(1) 在 夏季 的 一 系列 降雨 中 没有 产生 径流 。 若 发 生 径流 ,那么 
就 减少 了 能 增加 土壤 湿度 的 有 效 降 雨 数量 ,就 要 重新 估计 最 小 土 
壤 厚 度 。 

(2) 在 成 年 树林 的 林 冠 下 ,每 年 冬季 土壤 可 恢复 其 田间 持 水 能 
力 。 而 在 干旱 的 年 份 这 种 条 件 是 难以 达到 的 。 

(3) 树 木 通 过 根部 向 下 延伸 吸取 水 分 ,可 用 模型 将 土壤 厚度 表 
示 出 来 。 若 土壤 结构 不 好 或 被 压 实 ,就 会 阻碍 树木 对 水 分 的 吸收 ， 
树木 就 会 受到 干旱 的 影响 。 

(4) 未 来 降雨 模式 将 类 似 于 那些 用 来 计算 年 均 夏季 降雨 量 的 
模式 (1941 一 1970)。 近 年 对 气候 变化 的 研究 (英国 气候 变化 影响 
评价 小 组 ,1991) 认 为 ,这 种 做 法 是 不 可 能 的 ,因为 据 测 ,夏季 将 比 
较 热 且 比 较 干燥 。 比 较 干旱 的 气候 将 需要 较 厚 的 土壤 ,以 保持 水 
分 。 
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(5) 截 留 与 降雨 强度 无 关 。 严 格 来 讲 这 是 不 正确 的 (Maitland 
et al . ,1990) ,但 没有 反映 截留 与 降雨 强度 关系 的 足够 的 资料 去 建 
立 其 模型 。 
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附件 8 
叶片 取样 及 分 析 步 骤 ( 泰 勒 ,1991) 


一 ,概述 


下 述 叶片 的 取样 步骤 ,主要 是 为 针 叶 林 设计 的 ,但 也 可 供 阔 叶 
林 参 考 。 

必须 强调 的 是 ,要 获取 优化 的 经 济 的 施肥 策略 ,叶片 分 析 并 非 
准确 可 靠 的 指导 。 土 壤 类 型 \ 现 行 树木 生长 状况 、 以 往 的 施肥 情 
况 \ 林 地 所 处 的 阶段 ,树种 及 当地 的 经 验 ,都 是 决定 是 否 要 施肥 考 
虑 的 主要 因素 。 

目前 ,叶片 取样 应 限制 在 平均 高 度 在 4m 的 树木 上 。 


二 、\ 确 定 取样 范围 


若 取 样 规划 是 为 了 检查 一 些 具体 问题 ,那么 ,叶片 分 析 结 果 是 
比较 容易 解释 的 。 

把 要 取样 的 树木 的 生长 地 分 为 生长 好 的 地 区 和 生长 差 的 地 
区 ,叶片 取样 要 从 两 个 地 区 分 别 取 样 。 理 想 情况 是 每 种 类 型 采集 
几 套 样品 ,以 便 得 到 更 精确 的 结果 。 


三 \ 采 和 集 样品 的 时 间 


采集 样品 可 在 10 月 份 的 第 一 个 星期 到 11 月 份 的 第 二 个 星期 
末 中 间 的 任何 时 候 进行 。 落 叶 针 叶 林 和 阔 叶 林 取样 应 在 7 月 后 期 
或 8 月 进行 ,这 时 树木 已 完成 发 芽 过 程 ,叶片 开始 变色 。 
在 持续 降雨 期 后 应 避免 取样 ,因为 营养 特别 是 钾肥 可 能 会 从 
针 叶 或 叶片 中 沥 滤 出 来 。 
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、 选 择 要 采样 的 树木 


每 种 类 型 选择 5 棵 长 势 好 和 长 势 差 的 树木 ,进行 取样 ,以 构成 
-组 复合 样品 。 


五 .叶片 的 年 龄 

只 允许 采集 当年 发 的 菠 ; 针 叫 或 叶片 不 应 剥 掉 萌发 的 芽 。 

六 ,采集 发 芽 样 品 的 位 置 

对 针 叶 林 ,应 从 项 枝 下 第 一 轮 芽 枝 上 采集 样本 ,包括 8 月 1 日 
生长 的 ;每 棵 树 采 集 一 棵 芽 枝 。 对 阔 叶 林 取 样 ,应 从 树 的 顶部 采集 


未 损坏 的 、 全 面 展开 的 叶片 。 芽 枝 或 叶片 都 必须 是 完全 暴露 在 大 
阳光 下 的 ,因为 阴影 会 影响 其 营养 含量 。 


七 .样品 的 大 小 


若 不 考虑 取样 树木 生长 率 ,通常 针 叶 林 采集 5 棵 芽 枝 用 于 分 
析 就 足够 了 。 若 芽 枝 太 长 , 则 不 能 装 和 人 聚 乙烯 袋 ,那么 ,就 应 小 心 
地 将 其 截 成 两 节 。 阔 叶 林 应 采集 100cm 的 叶片 ,包括 叶柄 。 


八 \ 样 品 包装 、 贴 标签 以 及 发 货 


若 样 品 是 湿 的 ,应 将 它 摇动 一 下 以 去 掉 叶 子 上 的 水 珠 ,然后 ， 
BLA 250mm x 350mm 的 聚 乙烯 袋 中 。 标 签 上 必须 详细 标明 取样 
的 位 置 、 树 种 以 及 种 植 年 份 。 

装着 从 5 棵 树 采集 到 的 芽 枝 的 袋 , 应 放 在 一 起 ,并 用 有 适度 弹 
性 的 绳子 扎 牢 。 

在 发 货 之 前 提交 的 样品 清单 必须 包括 标签 上 已 标明 的 信息 、 
送 货 人 的 姓名 和 地 址 ,发 货 日 期 ,以 及 需要 进行 的 分 析 ( 通 常 是 微 
营养 分 析 )。 
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若 样品 送 到 林业 局 叶 面 分 析 部 ,应 写 上 地 址 : 


环境 研究 分 部 ,林业 局 ,研究 处 
SCAT PERE AA 

兰 克 雷 萨 姆 ,法 纳 姆 

BEBER GU10 4LH。 

包 庄 的 外 面 应 注 明 “植物 材料 一 一 紧急 ”。 
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附件 9 


选择 无 机 污染 物 的 触发 浓度 (ICRCL 1987) 


条 件 : 

(1) 不 具备 表 下 注 的 条 件 的 ,该 表 无 效 。 

(2) 表 中 所 有 浓度 的 数值 ,是 在 开发 前 根据 对 场地 的 充分 调查 
所 进行 的 现场 取样 而 确定 的 。 这 些 数 值 不 能 用 于 平均 浓度 、 体 积 
深度 或 混合 浓度 的 分 析 , 也 不 能 用 于 已 经 开发 的 场地 。 表 中 建议 
的 所 有 值 都 是 暂 定 的 。 

(3)A 组 中 的 较 低 的 值 类 似 于 用 做 农业 土地 的 污水 泥浆 中 人 金 
属 含量 的 限 值 。B 组 的 值 是 那些 有 可 能 造成 植物 毒性 的 限 值 。 

(4) 若 所 有 的 样品 值 都 在 阔 值 浓度 以 下 ,那么 ,就 来 自 表 中 所 
列 这 些 污染 物 的 危害 而 论 , 则 认为 该 场地 无 污染 ,可 以 继续 开发 。 
若 样品 中 有 几 种 污染 物 的 浓度 均 超过 污染 物 浓度 的 作用 量 , 则 需 
要 采取 补救 措施 ,特别 是 如 果 污 染 仍 在 继续 的 话 。 若 一 种 污染 物 
的 浓度 在 作用 量 之 上 ,要 么 采取 补救 措施 ,要 么 改变 开发 的 方式 。 

A 组 :可 能 对 人 体 健 康 有 害 的 污染 物 的 阔 值 


污染 物 计划 使 用 方向 | m | em 








砷 | 家 庭 花园 ,地 段 花 园 、 玩 页 场地 ,敞开 空地 





| 家庭 花园 ,地 段 花 园 . 玩 页 场 地 ,敞开 空地 





HAMO 家 庭 花 园 \ 地 段 花园 、 玩 要 场地 ,敞开 空地 
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RR 

















ee AMAA ma | em 

铬 (全 部 ) | SORTED JOBEN DUNE .敞开 空地 : 
oh | 家 庭 花园 .地段 花园 , 玩 要 场地 , 澡 开 空地 ` 
EO KRE JEEE UE MEE b : 
硒 | SORE SHER TE JURE .敞开 空地 : i 





B 组 : 含 植物 毒素 但 一 般 对 人 体 健康 无 害 的 污染 物 的 阔 值 

















zg 计划 使 用 方向 mi | 作用 信 
三 (水 溶性 )3 | 使 用 在 任何 植物 都 可 以 生长 的 地 方 9| 3 : 
ee | 使用 在 任何 检 物 痢 可 以 生长 的 地 7 130 | 
Oeo | 使 用 在 任何 植物 都 可 以 生长 的 地 方 28| 70 | + 

ROO | 使 用 在 任何 植物 都 可 以 生长 的 地 方 56| 300 | * 


注 * ”ICRCL59/83 的 下 一 个 版 本 中 将 对 污染 物 的 作用 值 做 出 规定 。 

@ 水 溶性 的 六 价 铬 是 在 37C 的 温度 下 从 60.1M HCI 中 提取 的 , 若 碱 性 物质 出 现 ， 
溶液 pH 值 应 调整 到 1.0。 

@ 假 设 土壤 pH 值 约 为 6.5, 应 保持 该 值 不 变 , 若 pH 值 下 降 ,这 些 元 素 的 毒性 影 
响 及 吸收 将 会 增加 。 

人 通过 ADAS 标准 方法 来 确定 ( 热 水 中 可 溶 )。 

外 总 含量 (通过 HNO; HCIO, 提取 )。 

回 铜 镍 、 锌 的 植物 毒性 影响 可 能 会 增加 。 此 处 给 出 的 触发 值 是 适合 于 "最 恶劣 
情况 " ;若是 酸性 土壤 沙土 ,这 些 含量 可 能 会 引发 植物 毒性 ;而 在 中 性 或 碱 性 
土壤 ,这 些 含量 不 会 引发 植物 毒性 。 

@@ 草 本 植物 比 其 他 大 多 数 植物 更 能 抵抗 植物 毒性 作用 ,这 些 含量 对 草本 植物 的 
生长 或 许 不 会 产生 有 害 影 响 。 
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附件 10 


与 以 往 煤 燃烧 场地 有 关 的 污染 物 的 
暂行 触发 浓度 (1CRCL 1987) 


条 件 : 

(1) 不 具备 表 下 注 的 条 件 的 ,该 表 无 效 。 

(2) 表 中 所 有 浓度 的 数值 ,是 在 开发 前 根据 对 场地 充分 的 调查 
所 进行 的 现场 取样 来 确定 的 。 这 些 数 值 不 适宜 于 平均 浓度 、 体 积 
浓度 或 混合 浓度 的 分 析 , 也 不 适宜 于 已 开发 的 场地 。 

(3) 这 些 数字 有 许多 是 初步 确定 的 ,还 需要 定期 更 新 。 对 最 近 
刊印 的 报告 《气体 场地 开发 或 类 似 场地 开发 所 产生 的 问题 》, 不 宜 
采用 也 无 需 参 考 此 表 中 值 。 

(4) 若 所 有 的 样品 值 都 低 于 阔 值 浓度 ,那么 ,就 来 自 表 中 所 列 这 
些 污染 物 的 危害 而 论 ,该 场地 则 认为 是 无 污染 的 ,可 以 继续 进行 开 
发 。 若 样品 中 有 几 种 污染 物 的 浓度 均 超过 污染 物 浓度 的 作用 量 , 特 
别 是 如 果 污染 继续 产生 的 话 ,需要 采取 补救 措施 。 若 一 种 污染 物 的 
浓度 在 作用 量 之 上 ,要么 采取 补救 措施 ,要 么 改变 开发 的 方式 。 














可 能 对 人 体 健康 有 害 的 污染 物 的 阔 值 
nhy 建议 使 用 方向 作用 值 
， 家 庭 花园 MEA. 50 500 
多 烃 破 氧化 合 物 地 段 风景 区 1000 | 10000 
家 庭 花园 、 5 200 
ha | 地 段 风景 区 | 5 1 000 








家 庭 花园 、 T 
游离 氧化 物 fo | 25 500 
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an 
污染 物 建议 使 用 方向 ma | 作用 什 
家 庭 花园 、 | 250 1000 
会 
aloha | 地 段 风景 区 250 5 000 
硫化 氰 酸 盐 所 有 建议 使 用 的 区 域 so NL 
家 庭 花园 、 
硫酸 盐 地 段 风景 区 。 | 2 000 oe 
mem | 。 所 有 建议 使 用 的 区 域 | 250 1 000 
硫磺 所 有 建议 使 用 的 区 域 5 000 20 000 
: 家 庭 花园 、 
酸度 (pH 值 小 于 ) 5(pH 值 ) 3 


E NL 表示 该 污染 物 不 会 产生 特殊 危害 ,没有 规定 极限 值 。 
GD 为 了 便于 分 析 , 在 这 里 主要 作为 评价 煤 焦油 的 一 个 指标 。 见 《气体 场地 开发 


及 类 似 场地 开发 所 产生 的 问题 》。 
@ 为 分 析 提供 详细 材料 , 见 《气体 场地 开发 及 类 似 场地 开发 所 产生 的 问题 >。 
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